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Porrede.

" Ein Werk iber die Wasserrader mit horizontalen
Axen ist zwar im gegenwirtigen Augenblick keine zeit-
gemisse Erscheinung, denn diese Rider sind durch die
rapide Verbreitung der Turbinen fast eine Antiquitit ge-
worden. Allein wenn auch ihre Bedeutung nicht mehr so
gross ist, als sie es noch vor einigen Jahren war, so sind

- und bleiben dieselben doch noch immer niitzliche Kraft- -

maschinen, die durch die Turbinen wohl nie ganz ver-
dringt werden konnen. Ich glaube daher, dass es dem
wissenschaftlichen und dem practischen Publikum noch
immer erwinscht sein werde, wenmr etwas. Haltbares iber
diesen Gegenstand geboten “wird. - -

Die Wasserrader, von dewen hier di¢ Rede ist, sind
bekanntlich die iltesten Be*rnebsnmsghmen, fir Wasser-
. krifte; man sollte daber meine:, .dass die Theorie und
der Bau derselben lingst so vollstindig bekannt sein miisste,
dass eine wissenschaftlich practische Behandlang derselben
heut zu Tage eine ganz zwecklose Arbeit wire. Allein
s0 ist es nicht. Mit den Theorien, welche verschiedene
Schriftsteller iiber die Wasserrider aufgestellt haben, kann
man weder die Leistungen eines bestehenden Rades von
bekannten Abmessungen berechnen, noch die Dimeunsionen
eines zu erbauenden Rades zweckmissig bestinmen. Die
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2) die Querschnittdimensionen und Formen aller Theile des
Baues; 3) die Art der Verbindung aller Theile zu einem
starren Ganzen, und die Vollkommenheit, mit welcher alle
Arbeiten ausgefiihrt sind. _

Hinsichtlich des Effects sind die Rader meistentheils
mehr oder weniger fehlerbaft gebaut. KEine Ausnahme
hiervon machen nur allein die oberschlichtigen mit kleinen
Wasserquantititen arbeitenden Rider; es ist aber auch
kaum moglich, in dem Bau dieser Rider einen wesent-
lichen Fehler zu begehen, deun der schlichte gesunde
Verstand, ohne von irgend einer Theorie unterstiitzt zu
sein, erkennt bei diesen Ridern gar leicht, dass zar Er-
azielung eines guten Effects nur nothwendig ist, das Wasser
in einer dinnen Schichte ungefihr nach tangentialer Rich-
tang nach dem Scheitel des Rades zu leiten und dieses
so geraumig zu bauen, dass die Zellen nur wenig gefillt
werden.

Die mit grossen Wasserquantititen arbeitenden ober-
schlichtigen Rider sind gewohnlich zu schmal und die
Schluckweite der Zellen ist zu eng, was zur Folge hat,
dass der Eintritt des Wassers sehr erschwert wird und
gewohnlich erst in einiger Tiefe unter dem Scheitel des
Rades und selbst da oft nur theilweise erfolgt, indem be-
trachtliche Massen iiber das Rad hinfluthen oder von
demselben wegspritzen.

Bei den riickschlichtigen Ridern ist durchgingig der
Einlauf verfehlt, sind die Zellen zu tief und fehlt das hier
sebr nothwendige Radgerinne, ohne welches ein guter
Einlanf gar nicht méglich ist.

Bei den mittelschlichtigen Schaufelridern ist meistens
die Schaufeltheilung zu gross, der Einlauf verfehlt, die
Radbreite bald zu klein, bald zu gross und die Schaufeln
berilhren das Unterwasser, statt in dasselbe bis zu einer
gewissen Tiefe einzutauchen.

Bei den unterschlichtigen Ridern trifft man meistens
eine zu grosse Schaufeltheilung, unzweckmissige Stellung
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Nach diesen Bemerkungen iber den Standpunkt, auf
welchem sich gegegenwirtig die Theorie und die Praxis
des Wasserradbaues befinden, diirfte es wohl zweckmissig
sein, eine allgemeine Uebersicht von dem Inhalte des vor-
liegenden Werkes folgen zu lassen.

Die Abhandlung zerfillt in sieben Abschuitte. Der erste
Abschnitt enthilt eine kurze Beschreibung der verschie-.
denen Rider, deren Theorie und Bau in dem Werke behan-
delt wird; einige vorlaufige Betrachtungen iber die bei
denselben vorkommenden Effektverluste und die bekannte
von Navier, Poncelet und anderen Schriftstellern auofge-
stellté Theorie der Wasserrider, nebst Angabe der von
Smaeton und Morin durch Versuche aufgefundene Cor-
. rections-Coeffizienten fir die Effectgleichungen.

Im zweiten Abschnitte werden die mannigfaltigen bei
den ilteren Radern vorkommenden Effectverluste moglichst
genau berechnet. Dlese Berechnungen liefern die Elemente
zu der

Im dritten Abschnitt enthaltenen genaueren Theorie
dieser Rider. In den Effectgleichungen, welche man daselbst
aufgestellt findet, erscheint der. Einfluss simmtlicher Con-
structions - Elemente des Baues auf den Nutzeffect; die
Ausmittlung der Bedingungen, welche fir ein relatives
oder fiir ein absolutes Maximum des Nutzeffectes zu rea-
lisiren sind, ergeben sich daher auf rein analytischem
Wege. Weil aber die Gleichungen, welche aus dieser
Theorie zur Bestimmung der Dimensionen hervorgehen, fir
den grosseren Theil des practischen Publikums zu com-
plicirt sind; weil ferner diese hinsichtlich des Effects
allerdings sehr vollkommenen Rider in der Regel weit
kostspieliger, als die in der Wirklichkeit existirenden
ansfallen wiirden, daher, mit Riicksicht auf die Turbinen,
heut zu Tage wohl nicht zur Ausfihrung empfohlen
werden konuen: so sind im

Vierten Abschnitt die Regeln zur Bestimmung der
wesentllchsten Dimensionen, von welchen der Effect ab-



hiagt, mit Ricksicht auf den Kostenpunkt, in der Art
smsgemiltelt worden, dass die Rader einen befriedigenden
Nutzeffect za gebea vermogen, ohne kostspieliger zu sein,
als die in der Wirklichkeit vorkommenden besserea Con-
structionen. Diese Regeln sind dann auch so einfach, dass
ihre richtige Anwendung nur wenige RKeantnisse der Al-
gebra erfordern.

Im dritten Abschnitt wird auch das mit krummen Schau-
feln versehene, von Pancelet ruerst angegebene Rad be-
handelt. Die Theorie desselben ist zwar nicht far die
Practiker. allein die Resaltate sind zuletzt einfacher, als
bei irgend einem andern Rade. und somit ist fir die Praxis

Der fanfte Abschnitt handelt von dem Rawe der Rader

im Allgemeinen und veon der Bestimmung der Quer-
schnittsdimensionen ihrer Hauptbestandibeile. Es wird zu-
erst gezeigt wie, je nach der Bauvart des Rades im Allge-
meinen. die Kraft, mit welcher das Wasser auf die Umfangs-
theile des Rades einwirkt, durch die verschiedenen Bestand-
theile desselben his nach dem Punkt fortgepflavzt wird, in
welchem sie an die Transmission abgegeben wird: daraus
sich die Intensitaten der Krafte. welche anf die
einzeluen Theile des Rades einwirken. so wie auch die Art
dieser Eiawirkung, und es lassea sich dann, mit Bericksich-
tigang der bei den bestehenden Raderu vorkommenden Di-
wmensionen einfache und zuverlissige Regelu fur die Bestim-
wang der Querschnittsdimensionen aller Theile aufstellen.
Dabei wird stets der awsserst fruchtbare Grundsatz befolgt,
alle Nebendimensionen eines Bestandtheiles auf eine seiner
Hauptdimensionen za bezichen. Wenn man dem Grundsatz
consequent bleibt, die Querschuittsdimensionen so za be-
stimmen, dass alle aus demselben Materiale bestehenden
Theile durch die aul sie einwirkenden Rrafie gleich stark
i venowmmen werden, fallen einige T heile auf der
ke stirker aus. als auf der andern Seite des

sebt allerdiugs fur die Ausfihrung der






Findet man das Gegentheil, nun so wire auch dieses Werk
wiederam ein Beitrag za jener wissenschaftlich-technischea
Literatur , die voa der Praxis ohne Beriicksichtigung bleibt,
und ich bin dann bereit, meine Theorie aber die Wasser-
rider aufzageben, denn ich sehe nicht ein, welchen Werth
eine Theorie iber einen Gegenstand haben sollte, der nur
allein von practischem und von keinem aunderen Interesse
sein kann. wean vermittelst derselben nichts Besseres ge-
leistet werdes kann, als was die handw erksmassige Praxis
hervorgebracht hat ’

Hoffentlich wird aber das Brtheil nicht verwerfend aus
fallen, denn einerseits ist im theoretischen Theile der Ab-
handlung sicherlich nichts Wesentliches ibersehen worden,
und andererseits habe ich ein reiches \latenal iber ansge-
fihrte Rader benutzt.

Wenn es mir darum zu thun gewesen wire, Zeichnungen
uber ausgefiihrte Rader zu liefern, hitte ich nur aus den
Zeichuungen, die ich besitze, ein paar Dutzend auszuwihlea
und zum Lithographen zu schicken gebraucht und hitte mir
so viele Mihe ersparen kinnen. Die Aufgabe, welche ich
mir gestellt habe, ist aber: den Maschinenbau auf grindliche,
jedoch leicht anwendbare Regeln zurickzufibren, und da
kommt es darauf an, dem practischen P ublikum Resultate
vor Augen zu legen, damit es selbst urtheilen kann, ob jene
Regeln Vertrauen verdienen oder nicht.

Die Zeichnungen zu dem Werke sind von Herrn Tyick.
Der Beschreibung und Berechnung der auf den grossex
Tafeln dargestellten Rader folgt eine Vergleichung -zwi-
schen den Turbinen und Wasserridern, und das Werk
schliesst mit einigen hydraulischen Tabellen.

Alle Langen sind in Metres, die Gewichte in Knlo-
grammen, die Preise in Gulden a 2 Francs berechnet.

”
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Erster Abschnitt.

Eintheilung und Beschreibung der Wasserrdder. Vor-

liufige Betrachtungen diber die bei denselben vor-
kommenden Effektverluste.

Eintheilung der Wasserrider.

Unter einem Wasserrade im weitesten Sinne des Wortes vetsteht
man bekanntlich eine radférmige hydraulische Kraftmaschine, welche
am Umfange mit einem ringférmigen System von gefissartigen Theilen
versehen ist, die durch ebene, gebrochene oder gekriimmte Flichen ge-
bildet werden, und auf welche das Wasser durch Druck oder durch
Stoss einwirkt.

Bei jedem Wasserrade sind nebst dem Rade noch folgende Theile
worhanden: a) Der Zuleitungs- oder Zuflusskemal, durch welchen das
Wasser bis an das Rad geleitet wird. b) Die Schiitzen, d. h. eine schieber-
artige Vorrichtung, vermittelst welcher, je nach Umstéinden, mehr oder
weniger Wasser auf das Rad geleitet werden kann. c¢) Der Einlauf,
d. h. diejenige Vorrichtung, durch welche das Wasser von dem Schiitzen
weg in das Rad geleitet wird. d) Der Abfluss oder Abzugskanal, durch
welchen das Wasser von dem Rade wegfliesst, nachdem es auf dasselbe
gewirkt hat.

‘Bei manchen Riidern kommt noch eine das Rad theilweise umgcbende
Fliiche vor, die Kropf, oder Radgerinne genannt wird, und welche die
Bestimmung hat, das zu frithzeitige Austreten des Wassers aus dem Rede

-za verhindern. . C

Die Wasserriider im weitesten Sinne des Wortes konnen eingetheilé
werden S :

a) in Turbinen, bei welchen das Wasser gleichzeitig auf den ganzén
Umfang des Rades einwirkt, dessen Axe in der Regel eine ver=
tikale Stellung hat,

b) in die Wasserriider im engeren Sinne des Wortes, bei welchen
das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Umfanges ein=
wirkt. Die Drehungsaxe ist bei diesen Riidern gewdhnlich horizontal.

Die Wasserriider im engeren Sinne des Wortes, welche m“?
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in der Praxis iiblichen Sprachgebrauch gemiiss ,Wasserriider“ schlecht-
hin nennen wollen, sind der Gegenstand des vorliegenden Werkes.

Diese Wasserriider kinnen eingetheilt werden:

1) Nach der Wirkungsweise des Wassers im Allgemeinen in:

a) Riider, bei welchen das Wasser durch Stoss wirkt.

b) Rider, bei welchen das Wasser theils durch Stoss, theils durcl
Druck wirkt.

¢) Rider, bei welchen das Wasser durch seine lebendige Kraf
ohne Stoss wirkt.

2) Nach der Hihe des Punktes, in welchem das Wasser in das Rac

cintritt, in:

a) Unterschlichtige Riider, wenn das Wasser am unteren Theile
des Rades in dassclbe eintritt, und duselbst durch Stoss wirk-
sam ist.

b) Mittelschliichtige Riider , wenn der Punkt, in welchem das Was-
ser in das Rad cintritt, genau oder ungefiihr in der Hohe de:
Axe des Rades sich beﬁndet

3) Nach der Gestalt der Gefiisse, mit welchen der Umfang des Rade
versehen ist, in:

a) Schaufelriider, wenn das Rad mit ebenen, radial stehenden.
oder mit solchen Flichen versehen ist. die hinsichtlich ihrer Form
nicht viel von einer Ebene. und hinsichtlich ihrer Stellung nm
wenig von der Richtung des Radius abweichen. Bei diesen
Riidern soll ein Kropf oder Radgerinne vorhanden sein, damit dex
Austritt des Wassers aus dem Rade nicht zu frithzeitig erfolgt

b) Kiibelriider, Zellenriider, Eimerrider, wenn die Gefisse am
Umfang des Rades ohne Mitwirkung eines Radgerinns durch
ein mit dem Umfang des Rades verbundenes qystem von Wan-
dungen gebildet werden.

¢) Rider mit krummflichigen Schaufeln, gegen welche das
Wasser durch seine lebendige Kraft mit Druck wirkt.

Diese Eintheilungen, welche noch leicht vermehrt werden kinnten
sind in wissenschaflicher Hinsicht von keiner Bedeutung, denn es lassen
sich keine scharfen Gremaen fir die einzelnen, in einander mehr ode
weniger iibergehcnden Anordnungen angeben. In praklischer Hinsichi
haben jedoch diese Benennungen imsofern eimigen Werth, als durch die-
selben so ziemlich die Bauart der Riidor jm Wesentlichen bezeichnet wird
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durch- Wasserriider auf eine einigermassen befriedigende Weise benutzen
zu konnen, ist eine ganze Reihe von Anordnungen nothwendig, die in
einem solchen Verhiltnisse zu einander stehen, dass die Anwendbarkeit
einer jeden Anordnung beginnt, wo die Anwendbarkeit der zuniichst
vorhergehenden Anordnung aufhort.

Esist nun zunichst nothwendig, das Wesentlichste iiber die Einrichtung
dieser verschiedenen Anordnungen, so wie auf die Wirkungsarl des
Wassers bei denselben im Allgemeinen anzugceben.

a) Das unterschlichtige Rad. Fig. 1. Diesc Anordnung findet man
bei ganz kleinen Gefillen zum Betriebe von Miihlen, Siigen etc.
angewendet. Das Rad hat in der Regel chene, radialgestellte
Schaufelflichen, und liuft in einem Kanale, der durch eine hori-
zontale oder schwach gencigte Bodenfliche @ 4 ¢ und durch ver-
tikale Seitenwiiude gebildet wird. Vor dem Rade befindet sich ein
in den Kanal eingepasster, vertikal oder schiefstehender Schieber
d (der Schiitzen), vermittelst welchem mehr oder weniger Wasser
von dem Zuflusskanal ¢ b auf das Rad geleitet werden kann. Dem
Rade folgt der Abflusskanal mit schwach gencigtem Boden ce.
Das Wasser tritt bei & aus dem Zuflusskanal, siromt gegen das
Rad, stisst gegen die Schaufeln dessclben und fliesst dann im Ab-
zugskanal fort. ‘

'd) Das Kropfrad. Fig. 2. Das Rad ist bei dieser Anordnung wie bei
der unter a) beschricbenen. Das Gerinne, welches das Wasser
durchstromt, besteht aus vier Theilen. Der Theil a b ist das Ende
des Zuleitungskanales; der convexe Theil &¢ bildet den Einlauf.
Der concave Theil c¢d, welcher dem Umfang des Rades folgt,
heisst das Radgerinn oder der Radmantel und hat die Bestimmung,
das zu frithzeitige Austreten des Wassers zu verhindern. Der Theil
d e endlich ist der Anfang des Abflusskanals.

Das Wasser wird vermittelst ecines Schiitzens fg in griosseren
oder kleineren Quantititen aus dem Zuflusskanal gegen das Rad
geleitet, errcicht ungefihr in dem Punkte ¢ dic Schaufeln, stosst
daselbst gegen diesclben und wirkt sodann bis zu dem tiefsten
Punkt d herab durch sein Gewicht. Die Wirkung des Wassers er-
folgt also theils durch Stoss, theils durch Druck.

Die gekrimmten Theile ¢ und c¢d kinnen bei ¢ entweder
tangirend oder unter ginem Winkel an cinander gefiigt sein. Im
ersteren Falle nennen wir das Gerinn cin j,ungebrochenes, im
Jelzteren dagegen ein ,gebrochenes“ Kropfgerinn.

_€) Das Schaufelrad mit Ueberfalleinlauf. Fig. 3. Diese Anordnung,
.welche bei mittleren Gefilllen und nicht zu grossen Wassermengen

amenadbar ist, unterscheidet sich von der vorhergehenden durch
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@) DasRad mit krummfliichigen Schaufeln von Poncelet. Fig. 8. Poncelet
ist durch ein griindliches Studium iiber die Ursachen der Unvoll-
" kommenheiten der im vorhergehenden beschriebenen élteren Arten von
Wasserriidern zu einer Anordnung gefithrt worden, welche zwar nach
ihrer #ussern Form mil den ilteren Riidern Aehnlichkeit hat, allein
nach der Art, wie bei derselben das Wasser wirkt, eine Annihe-
rung an dic Turbinen genannt werden kann. Bei den ilteren
Wasserriidern wirkt niimlich das Wasser , wie schon gesagt wurde,
endweder blos durch Stoss, oder theils durch Stoss, theils durch
Druck und besitzt in der.Regel, nachdem’ es das Rad verlassen
hat, noch eine betriichtliche Wirkungslihigkeit. Dem Rade von
Poncelet und den Turbinen liegt dagegen der Gedanke zu Grunde,
dass fiir eine vortheilhafte Benutzung der Wasserkriilte das Wasser
ohne Stoss in das Rad cintreten, mit kontinuirlichem Druck auf
dasselbe einwirken, und zuletzt ohne*Geschwindigkeil ausircten
solle. Beide Anerdnungen beruhen also auf dem gleichen Grund- .
gedanken , unterscheiden sich aber dadurch, dass bei ersteremn das
Wasser gleichzeilig nur auf einen Theil des Radumfanges einwirkt,
und in den Schaufelkanillen auf und nieder gleitet, bei der letzteren
hingegen gleichzeitig auf alle Schaufeln wirkt und die Kanile nur
einmal durchstromt.
Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende Einrichtung.
Das Rad ist am Umfange mit gekriimmten Flichen verschen, die am
besten von Eisenblech, in marchen Fillen aber auch von Holz hergestellt
werden konnen. Diese Schaufelflichen kionnen éhnlich wie bei einem
Kiibelrade an ringformige Seitengetiifer oder ihnlich wie bei den Schaufel-
ridern an kleine Arme (Schaufelarme, Kegel), die von Felgenkrinzen
ausgehen, befestigt werden. Die Seitengetifer oder Kegelkriinze sind
durch Armwerke mit der Radwelle verbunden. Das Rad hat an seinem
inneren Umfange keinen Boden, sondern ist ganz offen. Das Gerinne hat
ungefdhr die Einrichtung, wie bei einem unterschlichtigen Rade. Der
Boden des Zuflusskanals «& liuft mit schwachem Gefille tangirend
gegen den tiefsten Punkt & des Rades hin, und geht daselbst durch
einen rapiden Abfall in den Abflusskanal iiber, welcher ebenfalls ein
schwaches Gefiillle hat. Wenn das Rad mit Kegelkriinzen gebaut ist, bil-
den_die Seitenwinde der Kanile zwei parallel fortlaufende vertikale
Ebenen. Ist es aber mit Seitengetifern gebaut, wie ein Kiibelrad, so ist
die Breite des Zuflusskanals bis an den Umfang des Rades hin etwas
schmiler als der innere, und der Abzugskanal etwas breiter als der dussere
Abstand der Seitengetifer. Der Schiitzen de, wird durch einen ebe-
nen Schieber gebildet, der in schiefer Richtung (45 bis 60° Grad
gegen den Horizont geneigt) , vor dem Rade in der Nihe desselben an- .
L )



gebrachl it. wnd durch einen Aufrugsmechanismus auf und nieder be-
wegt werden kann.

Des Wasser trilt, wenn die Schaufelstellung und die Geschwindighkeil
des Rades gehirig gewihlt sind, ohne Stoss in das Rad ein, gleitet m
dem Schaufeln mit sboehmender. Geschwindigkeit hinauf, sodann mit zu-
nehmender Geschwindigkeit herab, und trilt zuletzt ohne merkliche abso-
hate Geschwindigkeit aus dem Rade aus. Wihrend des Auf- und Nieder-
gleilens wirkt das Wasser fortwihrend pressend gegen ‘die krummen
Schaufeln und gibt auf diese Weise die Wirkung . welche unmiltelbar vor
seinem Eimtritt in ihm enthalten war. an das Rad ab.

Vorldufige Betrachtungen uber die Umstinde, von welchen
der Nuiteffeki eines VVasserrades abhingl.

Nutzeffekt der Wasserrider.

Die Berechnuag des Nulzeffektes. welchen die Wasserrider emt-
wickeln. wenn auf dieselben bei einem gewissen Gefalle eime gewisse
Wassermenge cinwirkt. it vorzugsweise von Wichtigheil . wenn est-
weder div Leistungen eines bereils bestebeaden Rades aasgemiltelt . oder
wean die zweckmitsigsten Dimensivoen eines zu erbauenden Rades be-
stimmt werden sollen.  Der Nutzeflekt braucht nicht fur alle Zwecke mit
dem gleichen Grad von Gesauighieit bestimat zu werden : in manchen Fallen
fenigt cine wogetibre Schitzung desselben. wobei man nur allen den
sbsoluten Effekt der Wasserbrafl und die Koastruktioasart des Rades
m Allgemeinen derucksichtiget. In andern Filien erfordert es der Zweck,
dass von den Koastrubtivaselementen des Rades wenigstens  diejenigen
gemawer bertichsivhtiyet wenden . welche aul den Efekt vorzugsweise Ein-
fass huben. Endlich gi es Fille . in denen s aothwendig oder wenigstens
wusschenswerth & . den Effelt so gemu als nur imewe mogiich ist, be-
rechaen v kinnen . um den Einfuss eines eden Keestrukiioaselementes
aul Jem Effekt hemnen zu letaen.  Dlese geoacere Reostais des Nubz-
elichies st isdesvmdore voa Wichtigkeit . ween o sich darum  handelt,
& vortheilhaltesten Konstrubtoasverhaituisse fur ein zu erbavendes Rad
Beamen zulerwen . wewches mit ciner awigiichst Kiewen Wasserkraft einen
Deslimmben Nulzeifeht odet vut ewer pordeten Wasserhrat den grosst-
mighchen Nutaclvkt zu catwickem e Rumie o sl

Dus aweckmiesigste Verfahren sur Bestmmung des Nutzeffektes be-
ek darim, dass man dlic vockoonneeden EFcanctudte zu bestimmen

BA derva Sunuue won dem d0xngica Efest dor Wasser-
e Duerens ot dunn v gesucdic Nutzetfebt  Wir
Blgemive \dsciuube it dee gemuserem Berech-
wiligen . vicuiig wolem wir suchen,
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dieselben, so weit es mdglich ist, ohne Anwendung von analytischen
Hilfsmitteln aus unmittelbarer Anschauung kennen zu lernen.
Die verschiedenen Effektverluste, welche bei den Wasserriidern vor-
kommen, entstehen; '
1) Durch die Art, wie das Wasser in die Rider eintritt.
2) Durch die unregelmiissige Bewegung des Wassers, wihrend es im
Rade verweilt.
3) Durch das zu friihzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade.
4) Durch die Art, wie dasjenige Wasser austritt, welches den tiefsteit
Punkt des Rades erreicht.
5) Durch die Reibung des Wassers am Gerinne bei Ridern die ein
Gerinne haben.
6) Durch den Luftwiderstand.
7) Durch die Zapfenreipung.
8) Durch die Unvollkommenheiten des Baues.
Wie schon oben gesagt wurde, wollen wir zuniichst versuchen, diese
Effektverluste moglichst genau ohne.Rechnung kennen zu lernen.

Effektverlust durch den Eintritt des Wassers.

Bei dem Eintritt des Wassers in das Rad entstchen Effektverluste,
1) wenn das Wasser gegen die Schaufeln oder Zellen, oder gegen das
darin befindliche Wasscr stisst; 2) wenn die in dem Schaufelraume ent-
haltene Luft dem Eintritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser
verschiitlet oder verspritzt wird.

Betrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wassertheilchens
bei einem mit Kiibeln versehencn Rade.

In dem Augenblicke, wo ein Wassertheilchen bei &, Fig. 9, am
Umfange des Rades eintritt, befinde sich eine Zelle, die bereits Wasser
enthilt, in der Position ¢ d. Wihrend das Theilchen seine Bahn von
« an weiler verfolgt, geht die Zelle tiefer herab, und nach Verlauf
einer gewissen Zeit, in welcher die Zelle aus der Position dcd in die
Position &, ¢, d, gelangt, erreiche das Theilchen bei e die Oberfliche des
in der Zelle enthaltenen Wassers, von welchem wir annehmhn wollen,
dass es keine relative Bewegung gegen die Zcltenwiinde habe, sondern
diesen ruhig folge. Die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theil-
chen bei e nach der Richtung seiner Bahn ankommt, ist nach bekannten
Grandsitzen eben so gross, als dic Geschwindigkeit, welche ein Korper
erlangen wiirde, welcher von der Oberfliche des Wassers im Zufluss-
kanale bis zur Ticfe des Punkles e frei herabfiele. Weil wir annehmen
das in der Zelle enthaltenc Wasser habe keine relative Bewegung gegen
die Zelle, so ist die absolute Geschwindigkeit jedes in der Zelle betnd-
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Mchem Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades.
Leriegt man die absolute Geschwindigkeit e £ des Theilchens in zwei Go-
schwindigheiten eg und ¢ A, von welchen die erstere der Richtung und
Grisse mach mit der ahsoluten Geschwindigkeit des in der Zelle enthalte-
wem Wassers ubereinstimmt , soist klar , dass eA die relative Geschwindig-
keit susdricht, mit welcher das bei e angekommene Theilchen dem
Waswer begpegnel. Nehwen wir an, diese relative Geschwindigkeit ek
verschwinde durch den Stoass, das Theilchen habe also nach dem Stoss
sur avh dic Geschwindigheit eg, und folge mit dieser der Wassermasse.
Unler dieser Vorausselzung ist nach dem Prinzipe von Carmef die leben-
d&ge Kraft. welche der relativen Geschwindigkeit ¢A entspricht, fur die
Wirkuny auf das Rad verloren.  Diese lebendige Kraft kaan man aus-
drocken durch das Produbt aus der Masse des Theilchens in das Quadrat
wa ¢ A oder durch das Gewicht des Theilchens in die Gefillshohe , welche
der relativen Geschwindigheit e A entpricht, d b in die Hohe, durch
wekche ein Korper fred herabfallen musste, um eine Geschwindigkeit =—=e A
o eclamyen.  Man Kann nun beweison . dass diese Gefillshobe gleich ist
deor Numme aws der Gofallshobe . welche der relativen Geschwindigkeit
cabprchl . die das Theilchen in dem Momente besass, als es bei @ in
dxs Rad cintrat. upd der Tiele, in der sSich in diesem Augenblick der
Wasserspieyr! mon unter dem Punkt o hofand.
Nemowon wir, avht um e rechovn . sondera um die Sprache abzakiirzen
A & Gefallkdibe: wekhe der relativen Eintrttsgeschwindigheit ent-
Sondt,
& den Verthabadetamd dor Punkte @ wnd 8.
& dva Vecthatadetumi der Punkite & wnd ¢,
@ 3 R des Wasserpiogels wder dem Pamlit €.
W R owch dem aegspocheacs St
Atle-sr—yg
ghd der Gotaliabode . welvhe dunch dvin toeve viken Eistritt des Theil-
chems W dss Rad fr de Wirkumy 2wl Saselde verloren gebl
Dewlen wir was wem. &S owe Reideefioige woa Wassertheilchen
bei @ clalrede . forwer viae Dewegltnde Zele. welche aafimglch leer ist
wd S wachvisamicr vintreteaden Theidden stusifty sufeimmt: so ist
e, dasr e Belle wile diejomigen Theile sufachomn wind, welche in
Penkie @ askvounen. wibresd @ Kinte § wa @ sa wm eine
wiedrgell.  Dic Bobe A At fur sille dese Theikchen dem
Woslh B Wibe 2 wmdert wed swar, wibrend der Bewegung
? Vertmioruny ¢ fur div Beweywny durch eine
e gur beie Boruoisichtyumye vendiest: wir
aadp Bod axvivn. D b rwnd g
“akretomica Thethden Rrtwilread

e
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zu, und in der Regel wiichst & mehr als g, so dass der Wasserspiegel
in der Zelle gegen den Boden derselben steigt, aber gleichwohl gegen
den Wasserspiegel im Zuflusskanal fortwihrend sinkt.

Aus dem so eben Gesagten geht hervor, dass im Allgemeinen jedem
einzelnen Wassertheilchen ein besonderer Gefillsverlust entspricht, und
dass dieser fiir die nach einander eintretenden Theilchen fortwihrend
zunimmt. Fiir das zuerst cintretende Theilchen ist =0 und y==o,
fiir das zuletzt eintretende Theilchen ist = gleich dem Vertikalabstande
des Punkts & von einem um eine Zellentheilung von & nach abwiirts
entfernten Punkte, und y ist die Hohe des Wasserspiegels m n iiber
dem Punkt ¢ nach beendigter Fiillung. Um nun den mittleren Geflills-
verlust fir alle in eine Zelle eintretenden Wassertheilchen zu erhalten,
muss man in der Summe

h4o+z—y

statt der speciellen Werthe von & und y dic miltleren Werthe dieser
Grossen substituiren.

Nun ist aber offenbar der mittlere Werth von z halb so gross, als
die Tiefe, in der sich der Punkt & unter dem Punkte a befindet, wenn &
ven a um eine Zellentheilung entfernt ist, und der mittlere Werth von
g ist gleich der Hohe des Schwerpunktes dcr in der Zelle nach beendigter
Fiilllung enthaltenen Wassermasse iiber dem Punkt c. Hieraus erglbt sich
nun zur Bestimmung des Gefillverlustes, welcher durch den stossweisen
Eintritt des Wassers entsteht, folgende construkli\'e Regel : .

. Man messe die Tiefe Jm des Eintrittspunktes a Fig. (10) unter dem

Spiegel gr des Wassers im Zuflusskanale, berechne durch V29 i die
absolute Geschwindigkeit, mit welcher jedes Theilchen bei & ankommt,

ziehe durch a eine Tangente an den Strahl und mache ag = V29 im.
Sodann ziehe man durch a cine Tangente an den Radumfang und mache
ae gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades. Vollendet man hierauf
das Parallelogramm a ¢ fg und zicht die Diagonale, so ist af die relative
Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers, und zwar sowohl der Grosse, als
der Richtung nach. Dicser Geschwindigkeit @ £ enlspricht die Gehaltshohe
2
af
29
und diess ist der ersle Bestandtheil von dem zu berechnenden Gefills-
verlust.
Nun mache man a b gleich eciner Zellentheilung, zeichne die Zelle

& cd und ihren Wasserinhalt, beslinme den Schwerpunkt ¢ desselben und
fulle von a,5,#,¢ auf die durch / gezogenc Vertikallinic die Perpeniixed
2
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1) Bei dem unterschllcbtigen Rade:
V2
29
2) Bei dem Kropfrade. Fig. 11.
V2
+ 2 ‘mn—no

. . . ] . * L] . L[] (3)
3) Bei dem Schaufelrade mit Ueberfall-Einlauf. Fig. 11. :

. . . . . L[] (4)
4) Bei dem Rad mnt Coulissen-Einlauf. Fig. 12.

+-—mn—n0 Ce e

T + 2 ”—”o ¢« o o . e o o o ' (5)
. 5) Bei dem nickschlﬁchtxgen Zellenrade, Flg 13

2 + 3 m ” + ”o L] L] . . . . . . . . (6)
6) Bej dem oberschliichtigen Rade. Fig. 14.
2

A L T INN

Die Ausdriicke 1 bis 7 geben nicht nur die Grisse des Gefillsver-
lustes an, sondern, was wichtiger ist, sie helehren uns auch vollstindig .
itber die Umstiinde,, von welchen diese Verluste abhiingen, wenn wir die
einzelnen Glieder des Ausdruckes (2) der Reihe nach ins Auge fassen.

Das erste Glied af zeigt zuniichst, dass -es hinsichtlich des Effekt-
29

verlustes, der durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht, gut

ist, wenn die relative Eintrittsgeschwindigkeit moglichst klein ausfillt.

Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und mit einer absoluten

Geschwindigkeit ein, die mit jener des Radumfanges iibereinstimmt, so ist

die relative Eintrittsgeschwindigkeit und mithin auch der Verlust wegen

-2
des Gliedes af gleich null. Wenn das Wasser nach tangentialer Rich-
29
tung mit einer absoluten Geschwindigkeit eintritt, die halb so gross ist,
als die des Radumfangeés, so ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit halb

5o gross, als die absolute, und der Gefillsverlust wegen af ist dann
29

gleich dem vierten Theil der Tiefe des Eintrittspunktes a unter dem

Spiegel des Zuﬂusshnales

Deas zweite Glied 5 mn richtet sich nach der Grosse der Theilung
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und nach dem Orte, in welchem der Eintritt erfolgt. Je kleiner die
Schaufeltheilung ist und je hoher itber der Axe des Rades oder je tiefer
unter derselben das Wasser eintritt, desto kleiner wird der schiidliche

Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird der Werth

von %- mn.

Hinsichtlich des Eintritls ist daher die Schaufeltheilung bei den unter-
schliichtigen und bei den oberschlichtigen Réidern von sehr geringem, bei
allen mittelschlichtigen Riadern dagegen von bedcutendem Einfluss auf den
Nutzeffekt, denn der Werth von -1— mn ist da gleich der Hilfte einer
Schaufeltheilung.

Das dritte Glied # p belchrt uns, dass hinsichtlich des Wassereintrittes
die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind, denn fiir die ersteren ist
n p = o. Dass ferner tiefe Zcllen naghtheiliger sind, als seichte, dass
endlich die Zellentiefe (nach dem Umfange des Rades gemessen) vor-
zugsweise dann einen namhaften Verlust verursacht, wenn dass Wasser
ungefibr in der Hohe der Welle des Rades eintritt. Tiefe Zellen sind
also hinsichtlich des Eintrittes bei oberschliichtigen und bei unterschliich—
tigen Riidern (wo sie jedoch nic angewendet werden) von weit geringe—
rem Nachtheile, als bei dem riickschliichtigen Rade, weil bei diesem die
#ussere Zellenwand, da wo das Wasser cintritt, ungeféhr verlikal zu
stehen kommt. .

Das vierte Glied fillt bei Schaufelriidern immer kleiner aus, als bei
Zellenriidern, wodurch der Nachtheil der Zellentiefe wiederum theilweise

—

compensirt wird, aber nur theilweise, denn die Differenz np —op=mno
fillt-bei Schaufelrddern negativ aus, wiihrend sie bei Zellenriidern posi-
tiv ist.

Bei stark gefiillten Riidern liegt der Schwerpunkt, der in den Zellen
enthaltenen Wassermasse immer hoher, als bei schwach gefiillten; eine
starke Fiillung ist daher hinsichtlich des Verlustes, der durch den stoss—
weisen Eintritt entsteht, vortheilhaft. .

Im Aligemeinen fillt das Verhiiltniss zwischen diesem Gefillsverlust -
und dem totalen Gefiille, mithin auch das Verhiltniss zwischen dem Effekt-
verlust und dem absoluten Effckte bei kleineren Gefillen grosser aus,
als bei grosseren Gefillen. Die Umstinde, welche den Effektverlust des °
‘Eintritts vermindern, miissen daher vorzugsweisc beachtet werden, wenn
kleine Gefille moglichst vortheilhaft benutzt werden sollen.









15

in die Gefillshéhe, welche der Umfangsgeschwindigkeit des Wassers
eatspricht, gemessen wird. Dieser Verlust wiichst demnach im quadrati-
schen Verhiiltniss mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades; und kinnte
mr bei unendlich langsamer Geschwindigkeit desselben aufgehoben
werden. Die Verluste, welche sowohl beim Einsritt als beim Austritt
wegen der Geschwindigkeit des Rades entstehen, konnten daher beide
magleich nur "beseitigt werden, wenn man das Rad unendlich langsam
gehen und das Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner
Geschwindigkeit eintreten liesse. Dies ist aber praktisch nicht realisir-
bar, weil das Rad, um diesen Bedingungen zu entsprechen, unendlich
breit gemacht werden miisste. Es entsteht daher bei allen ilteren
Wasserriidern (von welchen gegenwiirtig nur allein die Rede ist), wegen der
Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden Wassers ein Effektverlust.
Bei den Riidern, die mit einem Gerinne versehen sind, entsteht beim
Austritt ferner noch ein Effektverlust, wenn der Spiegel des Unterwassers
hoher oder tiefer steht als der Spiegel in der untersten Zelle, und wenn
die Soole des Abzugskanals tiefer liegt, als der unterste Punkt des Rades.
Yon der Richtigkeit dieser Behauptung wird man sich vermittelst der
Fig. 16, 17, 18 leicht itberzeugen. Bei dem Rade Fig. 16 stehen die
Wasserspiegel in der unteren Zelle und im Abflusskanal gleich hoch, und
die Soole des letzteren ist tangirend an dem tiefsten Punkt des Rades.
Das Wasser hat hier durch sein Gewicht moglichst tief herabgewirkt, und
seine Geschwindigkeit stimmt (vorausgesetzt, dass es keine relative Be-
wegung gegen die Schaufeln hat) genau mit jenen des Wassers im
Abflusskanal iiberein. So wie die Schaufel a in die Hohe zu gehen be-
gimnt , schliesst sich die -Wassermasse & ohne eine Geschwindigkeits—
#aderung zu erleiden, an den Wasserkorper ¢ des Abflusskanals an, und
beide gehen dann weiter mit einander und mit unveriinderlicher Geschwin-
digkeit fort, wenn das Gefillle des Kanales so gross ist, dass dadurch
die Reibung der Wasserkorpér & und ¢ an der Soole und an den Winden
des Kanals iiberwunden wird. Bei dieser Anordnung geht also, wie man -
sieht, nur allein di¢ lebendige Kraft verloren, welche der Austritis-
geschwindighkeit des Wassers entspricht. Anders verhiilt es sich bei den
Anordnungen Fig. 17 und 18.

Bei der ersteren steht der Wasserspiegel in der Zelle iiber dem Unter- -
wasser und der Boden des Abflusskanals liegt tiefer als der unterste Punkt
des Rades.

So wie die Schaufel in die Hohe zu gehen beginnt, fliesst das Wasser
bei @ aus, hort also von diesem Augenblicke an auf, durch sein Gewicht
noch tiefer herab zu wirken.

Nebst der lebendigen Kraft, die das Wasser & unmittelbar vor seinem
Amstrilt besitzt, goht also hier auch noch das Gefille verloren, welches
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der Bohe des Schwerpumkles der Wassermasse § aber dem Spiegel des
Unlerwassers entspricht.

Bei der Amundmung Fig. le(eHdu“mel-hﬂ’-
shem Schaufelraum tiefer als im Abflesskanal. wnd die Socle des letsieren
Negt mater dem ticften Punkt des Rades. Hier Limmle mam zumiichst
wmeimen . dass an Gefille gewonnen werde: allein 50 ist es michi, desm
&e Wirkuny , welche das Gewichl vou b entwickelt . wirend der Spiegel
vem b-unter jenem wa ¢ bershsiakt. wind durch dem Gegeadruck des
Hslerwassers ¢ geyen die Schaufel sufrehoben. So wie die Scheufel s
in & Bobe m geben anfingt. trilt das Hhmlerwasser in den Scheufel-
resm aa. mit einer Geschwindiwkell. welche der Hiobe dos Spiegels
wa ¢ ther jencn von b entspricht. und mach eimer Richiemg , die der,
welche die Wassermasse b besitrt . entgegempesetzt ist.  Dedurch ent-
ﬂ-h\\mbmm\sw die
fm&mﬁvlmbuﬂvu—htuﬂgtw
mehr freiwilliy der Schaufel. soadern wass darch die Scheafel 4 fort-
gerchoden wenden. um aus dem Rade himuszalommen. Wilwend dies
geschichl. mes de Nhafel & das Wasser ¢ vor sich wegdringen,
da &5 wopem der grossom Wassertiefe im Abfosikamal cime geringere
Gexchwmdichedt hat. als die Schaufei. und wean dasRad ciwas schmell
gebt . TR radal gesteliton Nchanichn versehen ist und keine schr grossea
Ballapesier hat. held & Shauiel @, widevsd s ans dem Unlerwasser
amitral. sk ek Waser in de Hobe. Man seeht aloo. dass bei dieser
Anvcdaang s viererit Unsichea Efalhveriot eststedt. 1) Geld die
debemiice Kl veriocen. ée das Wasser # unmiticdur ver dem Angen-
Wl hestzt. m owendenm die Nhewiel @ m de Bibe ma gehea beginmt.
?) Mo Gor Wamernasye b de ohendice Kra winder ersetrt werden,
e Se dorch G TreCEImESEY Bewegung verbert . weldhe durch dem
Emirsn o Hmtorwssors voronwdt wrre. ) Mo die Schaufel & das
BT aswe ¢ \enarERCeR . W £ aivndycr Krall mittheiien. §) Hebt
e Nchsgizs a Wanwr m de Bobe.  Hiorens ersieht mam. wie nach-
thally o X, wenn ot Neage. 305 Unliresssers ma hach steht, was
m Flesen i v «ur&*lﬂwn Wasertanarn v durch  Kostspielige
Bamdm vromendir wicaon henn. Mar was namba i solches Fillea
& Emrchome \.ff.r.. Gins ass Roc smmid Gemunme pehoben oder ge-
semld weTaur RAmI. S0 Gk D oot Cantez Rec oea Verimdersmgen
o Waswnaano:s m ANMaskar: . Dwcnt N himn. 1R der Wasser-
ol W Aonii Lol voounaotic! N S0 ISR hel einem men
S ebemowmdce Raa: vocsze, e Anacdning Tl 15 wiiea
e sherschischiger  Reais l.ur.; M Sredinich olwas dher dem
N des Usterwasices, wa mar . ~eilngers nemet. manchmal tan-
e smeh dn b o llr.a‘\km Talic geht die Bohe des
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untersten Radpunktes iiber den Spiegel des Unterwassers verloren. [
zweiten Falle werden die Zellen, nachdem sie sich beim Niedergange
allmiihlig entleert haben, withrend des Durchganges durch das Unter-
wasser wiederum theilweise gefiillt, und ziehen, wie man sich auszu-
dritcken pflegt , Wasser mit in die Hihe , was mit Kraftverlust verbunden ist.

Bei dem Poncelet-Rade ist der Austritt des Wassers mit Effektverlust
verbunden, wenn derselbe fiber dem Spiegel des Unterwassers und mit
. Qeschwindigkeit erfolgt. Das erstere trilt ein, wenn der Halbmesser
des Rads zu klcin und die Krimmung der Schaufeln zu schwach ist,
das letztere, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rades merklich
grisser oder kleiner ist als die Hilfte der Geschwindigkeit, mit welcher
das Wasser, das Rad erreicht.

Effektverlust durch Wasserverluste.

Um diese Verluste genauer kennen zu lernen, ist es nothwendig,
das unterschliichtige Rad, die Riider mit Kreisgerinnen und das ober-
schliichtige Rad besonders zu betrachten.

Die unterschliichtigen Riider haben gewihnlich ein geradlinig fort-
laufendes Gerinne (Schnurgerinne), in welchem die Schaufeln 0,03=, 0,04a
oder noch mebr Spielraum haben. Indem nun das Wasser auf der Bahn
des Gerinnes hinliiuft, kommen die unfern Schichten desselben schnur-
gerade in den Spielraum und entweichen in den Abflusskanal, ohne auf
‘das Red eine Wirkung hervorzubringen. Der Effektverlust, welcher da-
durch entsteht, ist offenbar der entweichenden Wassermenge und dem
totalen Gefiille proportional , und das Verhiltniss zwischen diesem Effekt-
verlust und dem absoluten Effekte der Wasserkraft ist gleich dem Ver-
hiltniss zwischen der entweichenden und der dem Rad zufliessenden
Wassermenge, oder auch gleich dem Verhiiltniss zwischen der Weite
des Spielraums und der Dicke der Wasserschicht vor dem Rade; betriigt
dieser Spielraum '/,, oder '/; von der Dicke der Wasserschicht, so gehen
10 bis 20 %, von der absoluten Kraft verloren. Dieser Verlust kann fast
gamz beseitigt werden, wenn man das Gerinne unter dem Rade aus-
hohlt, Fig. 29, und das Rad in diese Aushiohlung herabsenkt, denn dann
werden die untern Schichten des dem Rade zufliessenden Wassers nicht
mebr direkt in den Spielraum, sondern in das Innere des Rades geleitet.

Bei dem unterschliichtigen Rade verursacht auch die Schaufeltheilung
einen Wasserverlust, indem jederzeit eine gewisse Wassermenge zwi-
schen den Schaufeln nach dem Abzugskanal gelangt, welche nur theil-
weise oder gar keine Geschwindigkeitsinderung erleidet. Dieser Wasser-
verlast wiichst mit der Schaufeltheilung und mit der Geschwindigkeit
‘des Rades, nimmt aber mit dem Halbmesser des Rades ab. Auch findet
mam, wenn man die Sache genau verfolgt, dass dieser Verlust bei

3
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das Verhiltniss zwischen dem Eﬂ'ektverlust und dem absoluten Effekt der

Wasserkraft.
Beu den Schaufelriidern ist gewohnlich A nicht viel Kleiner als H,

daher ’—’ nahe gleich der Embheit, und das obige Verhiiltniss wird dann—o
Bei den Kibelriidern ist jederzeit & bedeutend kleiner als H, daher hier
i bedeulend klemer als eins ausfillt. Schaufelridder sind also hinsicht-

hch des Wasserverlusts nachtheiliger als Kibelriider. Die Wasser-
menge ¢ ist gleich dem Produkte aus dem Flicheninhalt des Spiel-
raumes in die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ent-
weicht. Nennen wir & die Breite des Rades, e den Spielraum der
Schaufel im Gerinne und % die Hohe, welche der Geschwindigkeit ent-
spricht, mit welcher das Wasser entweicht, so ist

g=ebV 2932

- und der Werlb von 0—7{- wird dann

A V2gs
&b, — 770

Wenn die Schaufelkante, an welcher das Entweichen Statt findet,
dber dem Wasserspiegel der Zelle steht, nach welcher das Wasser ent-
weicht, so ist 3 gleich der Hohe des Wassersplegels in der Zelle, aus
welcher das Wasser entweicht iiber der Kante, an welcher d;es ge-
schieht. Wenn dagegen die Kante, an welcher das Entweichen Statt
findet, in das Wasser der voraus gehenden Zellen eintaucht, ist der Werth
von s gleich dem Vertikalabstand der Wasserspiegel in den beiden Zellen.
Annitherungsweise diirfen wir annehmen , dass in dem einen wie in dem
eandern Fall die Hohe 5 um so grosser ist, je mehr Wasser eine Zelle
enthiilt.

Diess Alles vorausgesetzt, sind wir nun im Stande, uns einc une
gefibre Vorstellung zu verschaffen, wie das Verhiltniss zwischen dem
Effektverlust, der durch das Entweichen des Wassers entsteht und dem
sbsoluten Effekt der Wasserkraft unter verschiedenen Umstéinden be-
schaffen ist. Dieses Verhiiltniss ist:

1) bei Schaufelridern grisser als bei Kibelrddern.

2) Es ist dem Spielraum proportional, daher bedeutend oder un-
bedeutend, je nachdem .das Rad ungenau oder genau in das Gerinne
eingepasst ist.

3) Es ist unter sonst gleichen Umstiinden bei einem eng geschaufelten
Rade kleiner als bei einem weit geschaufelien, denn wenn bei zwei
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gebenden Ridern ganz unmerklich, bei klcinen schnell gehenden de-
gegen betrichtlich.

Bewegungszustand des Wassers im Radd.

Die friher angegebene Berechnung des Effektverlustes, welcher
durch den Stossweisen Eintritt des Wassers und durch den Austritt ent-
slebt. it streng genommen nur dann richtig, wenn das Wasser durch
den Noss seine ganze relative Geschwindigkeit verliert; also nach dem
Stosse ruhig den Schaufeln oder Zellen folgt, ohne gegen dieselben
eine relative Bewegung zu haben, daher zulelzt mit einer Geschwindig-
ke® austrit. die mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades @iberein-
stimmt. Diese Voraussetzung ist nicht ganz richtig, denn das Wasser
besitzt mach dem Stosse immer noch eine gewisse relative, entweder
Tegelmissig schwingende oder unregelmissig durch einander wirbelnde
Bewegung gegen die Schaufel.- Wie gross die Summe der Effektveriuste
ausfalit. welche beim Ein- und Austritt entstehen, wenn das Wasser,
withrend es im Rade verweilt . einen regelmissig oscillirenden Bewegungs-
zustand hat. hiangt von sehr zusammengesetzten Verhiltnissen ab und
kann nicht im Allgemeinen angegeben werden. Nur so viel kann man
ssgen. dass jene Verluste nicht grisser ausfallen kinnen als sie es
dann sind. wenn das Wasser beim Eintritt die ganze relative Geschwin-
digkeft verliert. daher ruhig den Schaufeln oder Zellen folgt. Eine
regelmisty  owillirende Bewegung des Wassers in den Zellen kann
daber den Nutzeffekt nicht schwichen. Wohl aber ist es moglich, dass
ein solcher Bewegungszustamd der Gleichformigkeit der Bewegung des
Rades machtheilis wind: wenn es sich z B. trift . dass gleichzeitig in
einer Mohrzabl von Zellen die Richtungen. mach welchen die Wasser-
massen schwingen, iiborvintimmen, so it zwar der mittlere Druck , mit
wehhem das im Rade befindliche Wasser auf dasselbe einwirkt, eben
2 gross, als or i, wenn das Wasser ruhig den Zellen folg't, allein
diveer witere Druck it dann nicht in pdem Augenblicke vorhanden,
adm &t \\v"i'icl\ Statt fndende Prack it hald grisser. bald kleiner
s & monlere. Das ertere &8 dee Fall. wibhrend &ie Wassermassen
ke, dis Tazone wahrend 2¢ sufwants schwingen. Man sieht also,
das v Folgs Foxer Schwingungen cine sohr ungleichformige Em-
wikong oy W suf Gss Ridl und folgnh eine sehr ungleich-

Sy Bowongo-s "'.\v':..": ook Xamn. was in der Regel fir
don Ream ot Som Moges soe O iRty 18 Ret don oberschiachti-
wve Rader: 00 oo G GAwimpondin Rewegumeen sebr viel

w frele & L Rade . was ." = S Natzedekt mchlhexlig
".W\‘M\ki e dor Rewogmey § vee anch hier eintreten.
& Wannrthedden nach Som Sioswe vareyelmissig  durch



einander wirbeln, vernichten sie bald wechsclseitig ibre Geschwindig-
keiten, die Bewegung wird daher nach und nach ruhiger und ver~

. schwmdet nach einiger Zeit, so dass dann das Wasser im Momente
seines Austritts aus dem Rade nur mehr noch die Geschwindigkeit des -
Radumfanges besitzt. Es ist klar, dass in diesem Falle der Effekt-
verlust nicht ungiinstiger ausfiillt, als in jenem, wenn das Wasser gleich
beim Stosse seine ganze relative Geschwindigkeit verliert.

Das Endresultat dieser Betrachtungen ist also folgendes:

1) Ein unregelmiissiges Durcheinanderwirbeln des Wassers hat auf
den Effekt keinen merklichen, weder giinstigen noch schiidlichen Einfluss.

2) Bei Riddern mit Gerinnen hat zwar ein regelmiissiges Oscilliren
des Wassers in den Zcllen keinen nachtheiligen Einfluss auf den Effekt,
wohl aber auf den Gang des Rades, denn dlcser wird dadurch un-
gleichformig.

3) Bei den oberschlichtigen Riidern, die kein Gerinne haben, ver-

wsacht ein regelmissiges Oscilliren des Wassers sowohl einen Effekt-
verlust, als auch einc ungleichformige Bewegung des Rades. Hieraus
geht hervor, dass es besser ist, wenn man Alles zu- vermeiden sucht,
was eine regelmissig oscillimde Bewegung des Wassers veranlassen kann.
Regelmissig gekrimmte Schaufeln oder Zellen soll man daher nicht an-
wenden, insbesondere soll der tiefere Theil der Zellen, gegen wel-
chen das Wasser am stirksten hinschlagt, nicht abgerundet, sondern
eckig gemacht werden, damit sich das Wasser gleich beim Eintritt zer-
schiliigt.

Betrachten wir nun noch dasPoncelet-Rad hinsichtlich des Zustandes,

im welchem sich das Wasser befindet, wihrend es im Rade verweilt.

- Die auf und nieder oscillirende Bewegung des Wassers erfolgt in
dem Falle, wenn das Volumen der Wassermenge, die in einen Schaufel-
raum gelangt, bedeutend kleiner ist als das Volumen des Schaufel-
‘raumes, ganz anders als wenn jene Yolumina nur wenig von einander

verschieden sind, wir miissen daher jeden dieser zwei Fille besonders
Dbetrachten.

Wenn dasin einen Schaufelraun gelangende Wasservolumen bedeutend
Jdeiner ist, als das Volumen des Schaufelraumes, kann die Fiillung und
Enlleerung eines Schaufelraumes in drei Perioden getheilt werden. In
der ersten Periode, die dann anfingt, wenn die Wassertheilchen ein-
Zulrelen beginnen , und so lange fortdauert, bis das zuerst eingetretene
Theilchen die Hohe erreicht hat, welche sciner relativen Eintriltsge-
schwindigkeit entspricht, ist nur cin aufsteigender Strom von Wasser-
theilchen vorhanden. Wahrend der zweiten Periode, die mit dem Schlusse
der ersten beginnt und in dem Augenblicke endigt, wenn das zuletzt
in den Schaufelraum cingetretene Theilchen seine grosste Erhebung er-
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Fliche eciner Schaufel, der Anzahl derselben, und dem Kubus ihrer
Geschwindigkeit proportional, betriigt aber nie mehr als 1%, vom abso-
luten Effekt der Wasserkraft. ' ' :

Das Gewicht des Rades liegt vermiltelst der Zapfen seiner Welle in
Lagern und verursacht daselbst Reibung. Das Gewicht eines Rades ist,
ungefihr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und der Durchmesser
des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt proportional. Beriick-
sichtigt man diesc Bemerkung , so findet man leicht, dass das Verhiltniss
gwischen dem Effektverlust, der durch die Zapfenreibung entsteht, und
dem absoluten Effekt der Wasserkraft der Quadratwurzel aus dem abso-
luten Effekt der Wasserkraft direkt und dem Halbmesser des Rades ver-
kehrt proportional ist. Der nachtheilige Einfluss der Zapfenreibung auf
den Effekt ist daher bei Riidern, die einen kleinen Halbmesser haben und
mit grosser Wasserkraft arbeiten, am bedeutendsten, bei grisserea
Riidern mit kleciner Wasserkraft am geringsten.

Einfluss der Soliditit des Baues auf den Effekt.

Die Soliditit des Baues, d. h. die mehr oder weniger vollkommene

" Verbindung seiner Theile zu einem Ganzen, kann aus mehreren Griindea
cinen bemerkenswerthen Einfluss sowohl auf den Nutzeffekt, als auch -auf
den Bewegungszustand des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen
iusserst vollkommen, bilden sie also ein starres Ganzes von unver-
iinderlicher Form, so behiilt die ganze Masse des Baues die lebendige
Kraft, welche ste in der Zeit in sich aufgenommen hat, in der das Rad
aus dem Zustande der Ruhbe in den Beharrungszustand der Bewegung
gelangt. Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungs-
zustande der Bewegung keinen Nachtricb, sondern sie geht vermoge
der Triigheit von selbst fort. Ist dagegen die Verbindung der Theile
unvollkommen, sind sie also gegeneinander mehr oder weniger be-
weglich, so werden dieselben in Folge des tumultuarischen Wasser-
eintritts gegen cinander geriittelt, es entstehen dabei krafterschipfende
Stisse, die Masse des Rades braucht dann fortwithrend einen Nachtrieb,
damit sic mit unveriinderlicher Geschwindigkeit fortgehen kann, und
die Bewegung des Rades wird zitternd. Nebst diesen Nachtheilen, welche
bei allen Arten von Ridem statifinden. wenn sie ungenau ausgefiibrt
sind. entsteht noch cin anderer. der jedoch nur bei Riderm mit Ge-,
rionen  vorhommt. Wenn nimlich der Bau nicht solid ist, werden
gewdhnlich die Rader nach ciniger Zeit unrund. einige von den Schau-
feln oder Zellenkanten streifen dann an das Gerinne und verursachen
Reibung oder Stisse, andere haben zu grossen Spielraum und lassen
viel \\'ns‘er entweichen. Verlieren die Rader ihre runde Form, so riickt
gewdhalich dor Schwerpunkt des ganzen Baues aus der geometrischen’
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Drehungsaxe der Radwelle und es entsteht dann auch noch eine
nnglelchﬁjrmlge Bewegung. Aus diesen Bemerkungen folgen die Vor-
ziige der eisernen Riider gegen die holzernen. Eiserne Rider sind
zwar im Vergleich mit holzernen sehr theuer, allein sie sind so zu
sagen von ewiger Dauer und entwickeln zu allen Zeiten einen gleich
guten Nutzeffekt. Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der
Zeit unabhiingige constante Grosse. Anders ist es bei den holzernen
Riédern. Diese sind den mannigfaltigsten Veriinderungen unterworfen,
die mit der Zeit mehr und mehr anwachsen und zuletzt den ganzen Bau
unbrauchbar machen. Das Holz wird fortwiihrend durch die Einwirkung
der Niisse und der Almosphirc in seiner Form und materiellen Be-
schaffenheit geiindert. Diese Riider verlieren mit der Zeit ihre urspriing-
liche runde Form, die Bewegung wird ungleich{érmig und es treten
Wasserverluste cin. Das Holz geht ferner allmihlig in den Zustand der
Fiulniss iiber, es verliert seine eigene Fesligkeit, alle Verbindungen
werden lose, dic Bewegung wird schlotternd und durch die vielen
Ritzen und Spalten, welche nach und nach entstehen, gleicht zuletzt

der Bau. einem Siebe, welches iiberall Wasser durchrinnen lasst.
Holzerne Rider mit Gerinnen kinnen aber selbst im ganz neuen
Zustande nicht ganz so gut arbeiten, als ciserne, weil bei jenen schon
von vornherein wegen der spiler eintretenden Formveriinderungen
kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das Gerinne zuliissig ist.
Das Material, aus welchem das Rad besteht, und die Soliditit der
Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist iibrigens bei grossen
Ridern noch wichtiger, als bei kleinen, weil bei den ersteren alle Ver-
inderungen in einem grosseren Maase auftrelen, als bei den letzteren.

Sohlussbemerkungen.

Diese vorldufigen Erliuterungen iber die mannigfaltigen Umstinde,
welche auf den Nutzeffekt cines Rades Einfluss haben, setzen uns zwar
in den Stand, die Leistungen eines bestehenden Rades, dessen Construk-
tionselemente vollstandig bekannt sind, mit einer fir alle praklischen
Iwecke hinreichenden Genamgkelt zu bestimmen oder die Zweckmiissig-
keit oder Unzweckmassigkeit einer Construktion zu beurtheilen. Jene Er-
liuterungen geniigen aber noch nicht zur Bestimmung der vortheilhaf-
lesten Abmessungen und Geschwindigkeit eines zu erbauenden Rades,
denn wir haben zwar die Vortheile und Nachtheile der Grosse eines jeden
Construktions - Elements hinsichtlich der verschiedenen Effektverluste
kemnen gelernt ; haben aber noch kein Mittel angegeben, diese Vortheile
umd Nachtheile gegen einander abzuwiigen, was absolut nothwendig ist,
um die zweckmissigste Grosse eines jeden Construclionselementes aus-
findig zu machen. Zu diesem Abwigen reicht aber der unbewaffnete



Verstand nicht mebr aus; man muss es daher entweder ganz unteriassen
oder muss ihn mit dem Brecheisen der Analysis bewaffnen, was ia den
zwei nichstfolgenden Abschnitien geschehen soll. Vorliufig bitte ich
aber die Praktiker , welche mir etwa die Ehre erweisen, diese Zeilen xu
lesen, iiber die obigen Aeusserungen nicht zu erschrecken, denn ich kann

jhnen zwar nicht erlassen, die mathematischen Schlachien und Gross- =

thaten, welche jene Abschnitte enthalten, mit in den Kauf zu nehmen,
versichere sie jedoch, dass es nicht unumginglich nothwendig ist, sie
personlich mitzumachen, um auf der minder gefihrlichen prakiischem
Laufbahn, welche vom vierlen Abschnitt an verfolgt wird, Nulzen zichen
za koanen.
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1000 i% (V*40*—2Vv cos. )

der Effektverlust, welcher bei dem Stosse entsteht, wenn alle Theilchen
ibre relative Geschwindigkeit vollstindig verlieren ;

1000-2- 03

die lebendige Kraft, welche im Wasser noch enthalten ist, nachdem es
das Rad verlassén hat, die also fir die Wirkung auf das Rad ver-
~ loren geht.

In der Voraussetzung, dass sonst keine Effektverluste staltfinden,
ergibt sich nun der Nutzeffekt des Rades, wenn man von dem absoluten
Effekt 1000 Q H der Wasserkraft die so eben bestimmten. Verluste
"gbzieht. Man findet daher:

E. = 10000 H— 1000 §Vz+o' 2Vo cor. o — 1000Q

oder

_ V*  (Vcos.a—v)o
E.—lOOOO;H—2y+—-—-;——)—‘ .

~ Nun ist aber nach bekannten hyaraulischen Prinzipien
‘7 2 ‘f 3
Qj—'h’ demnachll—-é—g_}l——h‘ = h.
demnach kann man auch schreiben:

'V cos. ¢—o)n|

E. = 1000 0}4 + ¥ ! L. ®)

* " Das erste Glied dieses Ausdruckes niémlich 1000 Q A ist der Effekt,
den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt, indem es durch die
Hohe % nach dem Stosse niedersinkt. Das zweite Glied ’
000 Q v coa.:—o)_g
ist der Effekt, den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickelt.
Fiir ein wirklich existirendes Rad sind H, &, «, V' ganz bestimmte
unveriindenliche Grissen, und nur die Geschwindigkeit v kann' veriin-
derlich sein. Ist v==0 oder o=V cos. &, so bringt der Stoss gar
keine Nutzwirkung hervor, denn es wird dann

E.=1000 Q A.
Ist dagegen v = ; V cos. ¢, d. h.sbetriigt die¢ Umfangsgeschwin—
digkeit des Rades die Hilte von der tangentialen Geschwindigkeit des
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pintretenden Wassers, so wird der Nutzeffekt des Rades ein Maximum
und man findet fir diesen Werth von v :

(Eu) mazer, =— 1000 0 h+—:— ,'l cos. *u o . (10)

Bei der vortheilhaftesten Geschwindigkeit des Rades betriigt also
(weil cos. e < 1) der durch Stoss hervorgebrachte Effekt nicht ein-
mal halb so viel, als der absolute Effekt, welcher der Wassermenge Q
ud dem Gefille A, entspricht.:

Fir ein neu zu erbauendes Rad sind nur Q und H bestimmte
Grissen, V und v dagegen konnen nach Belieben gemacht werden. Es
it nun die Frage, ob diese zwei Geschwindigkeiten nicht so angenom-
men werden konnten, dass der Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt
der Wasserkraft wiirde. Diess ist, wie aus der Gleichung (8) erhellet,
dann der Fall, wenn V=v=0 wird; d. h. wenn das Rad unendhch
lingsam geht, und wenn dzs Wasser mit unendlich kleiner Geschwin-
digkeit eintritt. '

Ungeachtet die witklichen Rider (insbesondere die Kiibelriider) in
irer Einrichtung von dem dieser Theorie zu Grunde gelegten idealen; -
Rade so enorm abweichen, so hat man sich doch erlaubt, die Ergeb-.
nisse dieser Theorie fir alle ilteren Riider gelten zu lassen. Um jedoch:
die dadurch entstehenden Fehler einigermassen gil zu machen, hat
man durch Versuche mit Dbestehenden Rédern gewisse Corrections-.
Coeffizienten auszumitteln gesucht, mit welchen die Formel (9) multi-
plicit werden muss, damit dieselbe mit den Versuchsresultaten iiber-
einstimmende Werthe gibt. '

Smeaton, Borda, Bossut, Morosit, Christian und andere haben
derlei Versuche mit gewdhnlichen unterschlichtigen Riidern angestellt.
Morin hat das Gleichc mit den iibrigen Arten der iilteren Réder gethan.

Bezeichnet man durch 4 und B dic Coeffizenten, mit welchen die
beiden Glieder der Gleichung (9) versehen werden miissen, damit die-
selbe mit den genannten Resultaten iibereinstimmende Werthe gibt,
% hat man statt jener theoretischen Formel die folgende praktische,
Formel :

E.= A 1000 Q 2 4 B 1000 Q. - (1)

welche nun leicht.den verschiedenen Arlen von Riidern angepasst wer-
den kann.

(V cos.e—v)v
g

Untenohliiohuge Rider.

Fir diese it k=0 und ¢==0 zu selzen, denn das Wasser wirkt
mgr durch Stoss und kommt fast nach tangenlmler Richtung an das Rad
- Nach den Yersuchen von Bosswt, und Smdefon, die mit gewohn--
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wan auch hier die Werthe von A und B gelten liisst, die fiir das Rad
wit Ueberfalleinlauf gefunden wurde. Wir setzen daher:

E.— 79 0 h+(V“",";—")"§ TS

3

Ruoksohlichtige und oberschliohtige Kiibelrider.

. Wenn bei diesen Rédern die Zellen nicht mehr als bis zur Hilfte
gefilt sind, die Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als 2= und der
Habmesser nicht weniger als 2™ betriigt, so ist nach den Versuchen,
wekhe Morin mit 4 Ridern dieser Art angestellt hat, A — 0780,
B=1-000 zu setzen, und dann gibt die Formel (11) Werthe, die
bis auf ?/,, mit den Versuchsresultaten iibereinstinmen. Es ist demnach
innerhalb jener Beschriinkungen :

7 -
£, — 180 Q &+ 1000 @ & o 0° .. e

Wenn dagegen diese Rider mehr als zur Hilfte gefillt sind, oder
wemn ihre Peripheriegeschwindigkeit grosser als 2™ und ihr Halbmesser
Heiner als 2= ist, kann man fir die Formel (11) keinen Corrections-
Coeffizienten auffinden, durch welche sic mit der Erfahrung iiberein-
simmende Resultate liefern wiirde. Fiir diese Rider muss daher eine
Theorie aufgestellt werden, welche auf die besonderen bei denselben
obwaltenden Umstéinde Riicksicht nimmt.

Es ist nun die Frage, ob dic hier entwickelte Theorie in Verbin-
dmg mit den aus Versuchen gewonnenen Correktions-Coeffizenten zur
Berechnung des Nutzeffektes bereits bestchender Riider, oder zur Be-
wtheilung der Zweckmiissigheit oder endlich zur Beslimmung von
sweckmiissigen Dimensionen fir neu zu erbauende Rider mit Sicher-
heit gebraucht werden konne? Diese Fragen milssen verneinend be-
mtwortet werden. '

Diese praktischen Formeln enthalten mit Ausnahme des Winkels &
kein auf den Bau des Rades beziigliches Grossenelement, weil eben
bei ihrer Herleitung von allen Specialitiiten des Baues abgesehen wurde ;
sio geben daher fiir alle Rider von ecinerlei Art einen gleich guten
Effekt, es mag nun die Anordnung und Ausfihrung gut oder schlecht
sein, Dass Morin bei verschiedenen Ridern derselben Art nahe iiber-
emstimmende Coeffizenten gefunden hat, beweist nichls anderes, als
dass diese Riider ungefibr gleich gut oder gleich schlecht angeordnet
and ausgefithrt waren, und so ist es auch; denn von den Versuchs-
tidern ist in der That nur das mit dem Ucberfalleinlauf gut angeordnet,
sl anderen sind ungefihr gleich fehlerhaft. Wenn die Versuche mit

5 .
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gulen Anordnungen gemacht worden wiiren, hiitten sich gewiss andere
Coeffizienten crgeben. Hieraus geht zuniichst hervor, dass die amfge-
stollten Formeln zur Berechnung des Nutzeffekts eines bereits bestehen-
don Rades nicht mit Sicherheit angewendet werden kinnen.

Wenn man beurtheilen will, ob ein Rad zweckmiissig oder unzweck-
missig angeordnet ist, muss man zu sagen wissen, ob die einzelnem
Construktionsclemente, namentlich Breite, Tiefe, ’l‘henlnng wsf so
gowdthit sind, wic es zur Erzielung eines guten Nutzelfektea nothwendig
ist. Dariber goben aber die Formeln durchaus keinen Aufschiuss, und
ktnnen auch keinen geben, weil, wie schon gesagt wurde, bei ilmr
Herloitung von allen diesen Dingen ganz abgesehen wurde. Diese
Formeln leisten also fur die Beurtheilung einer Anordnung ger michts.

Womn o sich endlich darum handelt, ein neues Rad zu bauen, ‘muss
man angeben, wie alle Dimensionen desselben genommen werden mitssen,
1) wenn das Rad cinen miglichst guten Effekt geben soll und kost-
splelig werden darf, 2) wenn das Rad nicht zu kostspielig werden , aber
doch elnen befriedigenden Effekt soll geben kinnen, 3) wenn es gleich—
glltig ist, ob man viel oder wenig Betriebswasser braucht, wean nur
dor Bau miglichst wohlfeil wird.

Hiertber schweigen die aufgestellten Formeln ganz, und kinnen auch
nichts wussagen, weilin denselben der Einfluss der Dimensionen eines Rades
aul den Nutzeffekt nicht hincingelegt wurde.

Mun sicht also, dass diese ganze Theorie von gar keinem praktischen
Nutzen ist.

Zum Schlusse dieses Abschnittes wollen wir noch die Anniherungs-
thearien folgen lassen, welche Pomceler fir sein Rad zuerst auf-
gostelit hat,

Annlherungstheorien fir das Ponocelet = Rad.

Denlien wir uns eine harizoatale Bahn M.V, Fig. 19, und eime stetig
sokrumnte  cylmdrische Flache . welche die Babn berihrt, wad sich
parwllel mut der Bahn it wns crunderiicher Geschwindigheit » fortbewegt.
Donkent wir uns ferver, dis deser Fliche ein Korpertheilchen, z B
o Aggelehen ret ciner Geschwandghed 37, die grosser als ¢ ist, nach-
Rolpe. s wind das Rigeichert die Flache orrenchen. weaa diese einen
geweaen Ot U8 crevehs dat, w \L scdazn an der Fhiche himaufrolles.
Deeor rvlatine Bewegung dos Nege'dens swd dee Fhiche erfolgt gerade
W, oW wean S Flaede s Bowogwes bace . ad das Theilchen
mit elwer Goschwedigded s oogeevtea ware. Es rolit also mait

whvednurighed 40 ive Flacle sl umd dreckt dabed fort-
bl ot dumr wederan ik beschivemigher Be-
wbl sk cuger Zok waniaum m welersien
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Punkt. Die Hohe, welche das Theilchen in seiner aufstelgenden Be-
wegung erreicht, ist: ——-)- wie auch die Krummung der Fliiche

beschaffen sein mag. Dle relahve Geschwindigkeit des Theilchens ge-
gen die Babn, wenn es wiederum unten angekommen ist, betriigt ¥ —o.
Die sbsolute Geschwindigkeit dagegen o — (V—v) =29 — V. Wemn
29=V oder v="/2 V ist, bleibt das Theilchen, nachdem es unten
smgekommen ist, ruhig stehen. Von 20> ¥ geht es nach der Rich-
tuidg fort, nach dem sich die Fliche bewegt, wenn endlich 20 <V
ist, ist die Richtung seiner Bewegung jener der Fliche entgegengesetzt.
Die Wirkung, welche das Theilchen der Fliche mittheilt, wihrend es
hinsuf und herabrollt, wird gefunden, wenn man von der lebendigen
Kraft, die es anfinglich hatte, diejenige abzieht, die es zuletzt moch
besitzt. Nennt man ¢ das Gewicht des Theilchens, so ist die der Fliche

mitgetheilte Wirkung
—2?'-v’- % (2o—V)?
oder mach einfacher Reduktion
2"—7.(V—-v)o.

Jdst 9=1,V, 50 wird diese Wirkung:
.‘l_ .V

4k wemn die Geschwmd:gkeu der Fliiche balb so gross ist, als die
thoolate Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen an derFlache an-
kommt , so theilt es derselben seine ganze Wirkungsfahigkeit mit, und
besitzt zaletzl keine Geschwindigkeit mehr.
(Iagleld:dle grosste Hohe , welche das Theilchen erreicht, die Ge-
,welcheeswihrendder’ﬁederbewegmgerhngt end-
ich & Wirkung, welche es der Fliche mittheilt, ganz unabhingig
vn der Gestalt der letzteren ist, so richtet sich docll die Zeit, wih-
resd welcher die Auf- und Niederoscillation erfolgt, nach der Form
der Fliche, und es ist leicht einzusehen, dass diese Oscillation bei einer
sehr rapid gekrummten Fliche schnell, bei einer schwach gekriimmten
dagegen langsam erfolge. Vergleicht man die hier betrachtete Bewegung
cines Korpertheilchens auf einer beweglichen Fliche mit der Bewegung
des Wassers gegen die Schaufeln eines Poncelet Rades, so wird man
finden, dass sich bei der letzteren alles ungefibr so verhilt, wie bei
der ersteren.  Die Bewegung der Radschaufeln ist zwar nicht gerad-
Inig, aliein der Bogen, welchen eine Schaufel beschreibt, wihrend suf
sic dos Wasser einwirkt, weicht doch nicht sebr stark vom eimer ge-
taden Linie sb. Dic Bewegung der Wassertheilchen im Rade stimmen
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allerdings weder unter sich, noch mit jener eines isolirten Kérperchens
iiberein, demn die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch.
die Anwesenheit der ilbrigen mehr oder weniger modifizirt. Im Wesent-
lichen erfolgt sie aber doch ungefiihr so, wie bei den isolirten Theil-
chen. Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert wird,
s0 kann man sich erlauben, die im Vorhergehenden, fiir ein isolirtes
Theilchen aufgefundenen Resultate auf die ganze Wassermenge @ anzu-
wenden, welche p1” auf ein Poncelet-Rad einwirkt, und dann erlmlten
wir fiir den Nutzeffekt desselben den Ausdruck

—-1000 (V—o)v N (1))
fir die vortheilhafteste Geschwmdlgkelt

o=,V

und fiir das korrespondirende Maximum des Nutzelfekls

(E,)mes.=1000. 0. i;'

Nach zahlreichen Versuchen, welche Poncelet mit zwei Ridern an-
gestellt hat, variirt der Correktionscoeffizient, mit welchem men die
Formel (17) mullipliziren muss, damit sie mit der Erfahrung gut iiber-
einstimmende Resultate gibt, von 0,65 bis 0,75. Die Versuche zeigen
ferner, dass die vortheilhafleste Umfangsgeschwindigkeit 0,5 V bis
0,6 V ist. Wir konnen daher folgende praktische Formeln aufstellen;

E.=1300 . }Q (V—rc)r bis .

E.=1500:2(V-—u)v e s e e (18)

(*)mes. _0'55\ .. . e
Diese Theorie mag vorliufig geniigen, obglelch sie eben 80 wenig
wie dic friihcren Theorien zur Beurtheilung eines bestehenden Rades,

noch zur Beslimmung der Dimensionen eines zu erbauenden Redes ge-
braucht werden kann.



Zweiter Abschnitt.

Bmclmmy der Effektverluste, welche bei den dglteren
Wasserrdidern vorkommen.

Buselohnung dér Grissen fir die Theorie der ilteren Wasser=
. rider.

Bei sllen Rechnungen und Formeln, welche die Schaufel- und
Kibeirider betreffen, wollen wir im ganzen Verlauf des Werkes die
foligenden Bezeichnungen beibehalten. Wenn also in der Folge im Text
déic Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdrilcklich angegeben ist, so
belicbe man in dem Verzeichniss nachzusehen, welches wir hier ein fir
dlle mal aufstellen wollen. Alle Liingen sind in Metres gemessen, Ge-
wichte und Pressungen in Killogrammen ausgedriickt.

Der Effekt wird in Killogramm-Metres oder in Pferdekriften a 75
Killogramm-Metres ausgedriickt.

H das Gefille, d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Zu-
fluss~ und im Abflusskanal.

Q der Wasserzufluss in Kubikmetres per 1 Sekunde.

= 1000 Q H der in Killogramm-Metres ausgedriickte absolute Effckt

der Wasserkraft, welche auf das Rad wurkt.

N.= :g der in Pferdekriiften a 75 Knllogramm—Metres ausgedriickte
absolute Effekt der Wasserkraft.

E. N. der in Killogramm-Metres und der in Pferdekriiften aus-
gedriickte Nutzeffekt, welchen das Rad entwickelt.

R der Halbmesser des Rades.

¢ die Tiefe des Rades, worunter die Differenz zwischen dem Husso~

ren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen ist.
b die Breite des Rades, d. h. die mit der Axe des Rades paralloln
Dimension der Schaufeln oder Zellen.

¢ die Linge des iusseren Theiles a b Fig. (20) ciner Schaufel oder
Zellenwand. Fiir den Fall, dass die Schaufel oder Zelle aus
krommen Flichea bestinde, kanrn man fur die Rechnung eine



rhenflichige Form substituiren, welche mit der ;
miglichst nabe tbereinstimmt, und dann bedeutet ¢ die Limge des
kusmoren Theiles der ebenen Form.

) deor Winkel, unter welchem der #ussere Theil einer Zelle oder
Bchaufel den Umfang des Rades durchschneidet.

o dio Hchaufol- oder Zellentheilung des Rades.

i=2B7 o Ansabl der Schasein oder Zellen des Rades.

¢ dio Umfangsgeschwindigkeit des Rades.

#wm 0348 g dio Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute.

V die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Umfang des
Rades ankommt. Jo nach Umstinden wird darunter die Geschwin-
digkedt {rgend cines cinzelnen Wassertheilchens, oder die mittlere
Geschwindigkeit simmtlicher Wassertheilchen des Strahles, oder
endlich die Goschwindigkeit der untersten Theilchen des Strahles
vorstanden.

& dor Winkel, den die Richtung von V mit dem Umfang des
Rudew hildet, : :

y der Winkel, den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius
wmit  demt vertikal  abwirts  gerichteten Radius des Rades bil-
del: wubel wnter Bintrittspunkt derjenige Pumkt verstanden wird,
W welchow der wittlere oder anch der untere Faden des Strahls
don Umtange des Rades durchechneidet.

o Mt war dei Ridlerm wit Gerinnen ¢ine Bedestung und bezeichnet
W den Neloww sanischen don dwsseren Schaufel - uad Zellen-
Ronten Wl o Gerimwe

R Vawgw e Rigve v dem Gernane . welcher voa dem im Rede
Dotaiinhon Wasar dorwdet wind

b hedveit Dt dn Rkrn wt teriome Se Bibe  des Wasserstan-
NS WM AT wavehew Foike e dem Spiegel  des Underwassers;
W Ao Adrahinbicve Rede dapepen das sogemsmmte  Frei-
Wagve . & N e Robe dvs warstrn Panbites dos Badumfanges
WNE Awe Nrrogw An U nvceaswves.

£ ¢ Rdemronoievet B aw 2mpdrervdeng.
‘ & Willyeroaadliaon, & % des Vecbilmes rwischen dem

W Wicvowner . wrche ¢3¢ dox Buie sullest,
Ve dx Snlversemr . welche i-r"m

O* 0 waitrder wak deendipewr RBmy der
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deén Umfang des Rades durchschneiden, efg die Position einer Zelle
in dem Augenblick, wenn ein gewisses Theilchen bei ¢ den Umfang
des Rades erreicht, e, f, g, die Position der gleichen Zelle, wenn das
bei ¢ cingetretene Theilchen die Oberfliche des in der Zelle bereits be-
findlichen Wassers bei/ erreicht, und dasselbst durch Stoss seine relative
Geschwindigkeit verliert.
Nennen wir
g die Tiefe des Punktes ¢ unter der Oberﬂdche des Wassers im Zu-
flusskanal. '
ce—=¢§ die Entfernung der iusseren Zellenkante von dem Emtnttl-
punkt des Theilchens.

if, ={ die Hohe des Wasserspiegels in der Zelle tber f;, in dem

Augenblick , wenn das Theilchen bei ¢ ankommt.
u die Geschwindigkeit des Theilchens bei e.

V, V, die Geschwindigkeiten der Theilchen bei a und .

k einen Correktionscoeffizienten, zur Berechnung der Wassermengen.

¢t die Zeit, von dem Augenblicke an gemessen, in welchem die

Zelle die Position efg einnimmt.

d g das Yolumen der Wassermenge welche im Zeittheilchen d# bei ¢

eintritt.

Dies vorausgesetzt, ist, nach der Seite 8 angegebenen Regel, wenn
man sie in die analytische Sprache iibersetzt, die lebendige Kraft,
welche durch den Stoss des Theilchens dg gegen die Wasserfliche
bei / verloren geht

%%Lgul +0*'—24 ,;,”. 0+ 2g [£ sin.y + c ain. (y—ﬁ)—C]z(z))
Ferner ist: .

-

sin. §
dq==k.6.“.”. > udy.di.
und
3
u*=—2gy demnach udy:” du
endlich

dt:ﬁ
v

Diese Werthe von ody und d# in den Ausdruck fir d¢ substituirt,

erhiilt man .
k sin. o Wdu g

dq:;b.‘i”.r . 0. e o o s @ (2')

Um nun die Wirkung zu finden, welche wiihrend der Fiillungszeit der
Zellen verloren geht, muss man den so_eben gefundenen Werth von d¢
in den Ausdruck (20) substituiren, und diesen dann in Bezug auf £ von



|
@ bis e und in Bezwg auf # von V, bis V, integriren. Die durch die
Fullung einer Zelle verlorene lebendige Kraft ist demnach:

=V, t=e .
1000k d sin. 3, s s
W‘i——n—;fv f ’“ +9’ 2“000‘.6"—
#—Ve &—o0

2,[§cmy+c:m(7 ﬁ)]‘u‘dud& 1000 f{dq

Verrichtet man diese doppelte Integration, so findet man:

1000 &k b sin. 3 . '
Ire sy POITVI—preend (V=) +

} V1=V 20 G- esi 0] —100 fodg @2

Das letzte nur angedeutete Integrale ist auf alle Wassertheilchen aus-
zudehnen, die sich am Ende der Fiillung in der Zelle befinden.
Es ist daher:

wemn ¢ die Wassermenge bedeutet, die nach der Fiillung in der Zelle
enthalten ist. Fir den Werth von ¢ findet man durch Integration der
Geichung (21)

kb sin.d

=% %52
=v g siny

3_\':) B ¢ )

L

Substituirt man diesen Werth von ¢ in (23), sodann den sich ergeben-
dea Werth von f Ldg in (22), dividirt sodann den Ausdruck (22 und

die Geichung 24 durch = 5 s0 findet man fir den Effektverlust, welcher
durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht, den Ausdruck:

1000 % & sin.d

W %(V:—Vﬁ)—% 00.’.‘8.8(V‘—'"‘)+

‘i (V:— :)[0’4-25(% sin.y4c ciu.(y—ﬂ)—c)]
Wi fir die p1# dem Rade zustromende Wassermenge Q

=412 (v' v;) c .. (20







Fir ein Rad mit radial gestelllen Schaufeln ist c==e, und der
Effektverlust wird:

'(m_z%gv!_l_”_._zv' cos. 6+2g.[% ann. }'—.]‘ . (31)

Fiir ein oberschliichtiges Rad ist y nahe = 180°, der Effektverlust
wird demnach:

1000 . 2% Vit v'—2V v cor. 3+2g.[c sin. f—e1}. @)
Was die Grosse s betrifft, so kann diese nur dann genau berech-
.net werden, wenn die Gestalt der Zelle genau bekannt ist. Der Aus-
druck fir s wird aber selbst fir die einfachsten, ebenfliichigen Zellen
dusserst complizirt, so dass es zweckmissiger ist, in den aufgestellten
Formmeln den Werth von & gar nicht durch die Dimensionen der Zellen

auszudriicken.
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in welchem der Rahmen in A ist, befinden sich die Wassertheilchen,
welche wihrend seiner Bewegung fiber A hinaus mit seiner unteren
Kante zusammentreffen, an gewissen Orten, welche zusammen eine
krumme Linie A N, J bilden, die vermitielst der Beziehung : '
V™
NN, = v AN
leicht construirt werden kann. )

Durch die Linic AN,J wird die Figur ADFE in zwei Theile
ADFJN, und AN, JN, E getheilt. Der erstere enthilt die Wassermenge,
welche durch einen Rabmen geht und die letztere enthilt die Wasser-
wenge, welche in den Abflusskanal gelangt, obne durch einen Rahmes
gelreten zu sein.

Denken wir uns nun wiederum die Rahmen durch Schaufeln ersetst,
so werden wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir sp-
nchmen, dass das in der Figur AN, JN,E enthaltene Wasser msit
seiner ursprilnglichen Geschwindigheil entweicht, obne irgend eine Wir—
kung aufl die Schaufeln auszuiben. Dass dagegen alle in Figur ADF J
cnthaltenen  Wassertheilchen  cinen  vollkommenen Stoss gegen diil€
Schaufeln ausiiben, demnach von der Geschwindigkeit V' auf die Ge=—
schwindigheit v gebracht wenden.

Unter dieser Voraussetzuny . welche  allerdings auch nicht stren g8
richtiy S, durnch welche wir aber doch der Wabrhet nibher kommer™
als wenn wir annchmen. dass alles dem Rade zustromende Wasse=!
awh ollloumen zum Stesse gelange . wollen wir num die fir di-
Wirkung auf das Rad verfome Wassermenyge berechnen.

Durch  cinfache Botrachtungen an dor Figur findet man, wenss

x(‘x\':q-h\l.-\(’:ligm‘htwit\l.fi&l"i‘&le
W:B(lm,). e s e . (33
— A} .
\L\l:lk\.‘ﬂ’“?)

olvr anwiberwl
EN=Rung(i-1) . . ... o=y
wenh wan sch orbiaN sim o st o gx sebren
Aws dveve Werthew o A Q umi QN ersedt mon. dass die Limnie

ANvd »  vime Bypee i, deren Wovlpunat n C Gegt. wd voa
) ade Manpls e cox L vze 2R wnd div andere ho-



o
Pir dic Krve ENoF findet man dagegen, wena BB, = o ge.
setet wird  °
AQ=R(l—cos.q) . .. .. (D)

Fi=o L—R (g v—sing)
oder wenn man wiederum sin. ¢ slalt ¢ setat:
P \ . Vv
ON;=oY —Ruing(Y—1) ... (3)

Aus diesen Gleichungen (35) und (36) ergibt sich durch Verglei-
chung mit (33) und (34), dass die Liniec A N; J mit AD vollkommen
ibereinstimmt, es bildet also AJ die Fortselzung des ellyptischen
3ogens D A.

Fir den Punkt J, in welchem sich die Bigen EF und AL durch-
schneiden, sei ¢ — ¢, , dann hat man zur Bestimmung diescs Winkels
die Gleichung :

ON; = ON, oder
R sin. ¢ (——- l) = e——Rsm P (—-— l)
woraus folgt :
0.
v
Sln ‘Pl— 1— - T [ R ] (37)
r-1)
wd nun wird, weil annihernd :
Aq=R (1 —cos. 1) = +R.q}
Jq =R sin. ¢;. (‘:-— 1) =R (-g-—-l) 'n
n:
]
e? %
Ag =-:— v S
l‘- (‘;_1) ’ . . ] . (38)
Jq:-;-a.%
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Annihernd konnen wir die Linien AN, J und ENaJ fde Parabeln

annehmen und dann ist:
“ (+)
Fliche. ENaJN, A= 1+ Aq X qJ =
| )

Multiplicirt man diese Fliche mit b.-;— so erhillt man die Wasser-

menge q,, welche in jeder Sekunde zwischen dem Schaufeln entweicht,
ohne eine Wirkung auf dieselben hervorzubringen. Es ist demnach:

V
e*b v
qn:%‘—i—’(v Vo ¢ o e o (39)

Diese Gleichung driickt aber den Wasserverlust nur denn. richtig
aus, wenn der Punkt J nicht oberhalb xy filit, d. h. nur denn, wean

Aq 2 t, wobei t die Tiefe des zufliessenden Wassers bedeutet.

. Die Gleichung (39) gilt deher nur, wenn:
‘7
1 v

]
ﬁT—I)Zt......(AO)

v ]

Liegt der Punkt J oberhalb x y so ist dieser Verlust mach der
Fliche EFLA Fig. (23) bestimmen. Nux ist:

AK=1, KL=8F=R 1)\/7—

ndunludet wenn man wiederum AKL und ESF als Parabel-
lehnlnmhﬂ.

Mlphﬁé.ogd— 4+ ERx IX =

E-)vE]



)
endlich : .
q =ht. V—T!‘-ﬂ(v—v)\/ﬁni. R OTH)

Wenn im Abzugskanal Boden und Wasserspiegel tiefer licgen, als
im Zuflusskanal, fliesst das Wasser, so wie die Schaufel ihre tiefste
Stellung AK Fig. (25) passirt hat, mit grosser Geschwindigkeit in den
Abzugskanal herab. Bei einer solchen Anordnung muss man annehmen,
dass nur diejenige Wassermenge einen Stoss gegen die Schaufel aus-
iiben kann, welche durch den Rahmen tritt, bis derselbe in seiner tief-
sten Stellung angekommen ist. Fiir diesen Fall ist demnach der Wasser-
verlust nach dem Theille der Fliche AKF D zu berechnen, welcher
vor der Linic AK liegt. Zur Berechnung dieses Flichentheils miissen
wir aber den Fall, wenn F linker Hand von K liegt Fig. (24), von
demjenigen unterscheiden, wenn F' rechter Hand von K liegt Fig. (25).
Im ersteren Fall handelt es sich um die Berechnung von AKFE
Fig.(24), im letzteren dagegen um die Berechnung von E W A Fig. (25).

Der Punkt F liegt linker Hand von A K, wenn:

V!

. 1 °%

t<§ﬁ!_l -oo’o-(42)
v

und dann ist:

Fliche EAFR =t [0 Y3 Gf— 1VIIR 1
und
q,—tVb—-——(\r—v)V2tB N (%))

Der Punkt F' liegt rechter Hand von AK, wenn

v
1{ °+%
R 18
71
md dann ist Fig. (25)
e xwan s 7T @
Filhe EW A = §- AE < AW :
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Der Punkt F filt mit K zusammen, wenn:

V!
1| °v
2RV

v

t=

—1

und dama kann men 2ur Berechaung von q, sowohl (43) als (44) an-
wenden ; jede derselben gibt:

q.:—btv -oo.-.-(ﬁ)

:hdmmwderpl"MWm

Die Wassermenge, welche in jeder Secunde zwischen den Schaufeln
entweicht, ohne auf das Rad zu wirken, wird nun auf folgende Art
hestioam? : .

1. Wenn der Boden des Zuflusskanals und der Boden des Abfiuss-
kamals in einer geraden Linie liegen, berechne man zuerst den Werth von

v 2
°? v
RV
v
wnd donn flndet maa:
WV o S
=& (= )‘ 5K V‘—“‘-_ <t

q,:bt\'-—-:—u\\'-—v)v - >t). . (46)

Q= o~ bV =1t

- »
b

% Wean aw AdMushaual Boden umd Wasserspieyrel tiefer liegen,
lzlwhnl wamitielbar vor dem Rade, derechme man zuerst
R
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dann findet man

' bt 1V oY
q,:btv——:---;— (V—v) V2tR wemn ;ﬁ(‘—,:—"r) ?t |

be? v O\ '
o=+ (v=) v » ,» <)
q =+ btV . . =t

Vergleicht man die 3 Werthe von q, der Gleichungen (46), so iéber-
zeugt man sich leicht, dass der erste kleiner und dass der zweite
grosser ist, als der dritte, vorausgesetzt, dass in allen drei Fillen
V, b und ¢ iibereinstimmen. Bei der Anordnung mit einem durchaus
geradlinigen Gerinne ist also der Wasserverlust in dem ersten der
drei Fille (46) ein Minimum. Setzen wir fur diesen giinstigsten Fall

e? vV 7\
B-Ti v—_'—_;)=k e o ... . .- (48)
’ N S
so ist kLt

und die erste der Gleichungen (46) gi'bi:

=3 bVk=F1 =XbVt, . .. (49
Diese Wassermenge ist also kleiner als 3 bVt, d. h! kleiner, als
ein Dritttheil der p 1” dem Rade zufliessenden Wassermenge, und aus
dem Werth von k ersicht man, dass ein unterschliichtiges Rad eine
enge Schauflung und einen grossen Halbmesser haben soll, damit nicht
2 viel Wasser zwischen den Schaufeln durchgeht ohne gegen die-
seben zu stossen. Ferner sieht man aus dieser Gleichung noch, dass
in dieser Hinsicht ein langsamer Gang des Rades vortheilhaft ist. -
Fir ein unterschlichtiges Rad von. gewohnlicher Ausfihrung kann
man nehmen : ' e = (5= )
R=2
v=05V
t=012
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treffen. und in diesem Augenblick ist die ganze Wassermasse durch di
Rahmen getreten. Wenn also das Gerinne nach dem Umfangskreis d
Redes gekrimmt, und bis an jenen Punkt fortgeselzt wird, in welche
sich der Rahmen befindet, wenn er von dem Theilchen K erreicht woi
den ist, s0 it klar, dass alle Wassertheilchen vollstindig gegen d
Schaufeln stassen miissen.

Ist nun 2. B N der Punkt, in welchem der Rahmen von dem Thei
chen E erreicht wind, und selzen wir AN —=x, so hat man zur Be
stimmung dieser Grosse offenbar folgende Gleichung :

x_AE4x_°v7%
S e ¥
wad hieraus folgt:
_ Vv
x_e.‘._“

Es it hivrmit die Richtighcit der oben ausgesrochenen Behagptan
rwRn.

Far & vorthellhaltere GeschwindigheR der Rider it v mabe —03
wd Jam wind:

x = de.

B ciacm wlorsohlnchtijon R nas mm a2l éa5 Gerimme 8
e Limge vom rwar Nherfeliedomove se e Umimpshress des Bas
amchbesved. amrdecn . divk Ao Wasee rwschen den Schasleln es
wracher bant. Wemr msr o Repel trpchies. Gnm mem amch 2
e premeeeer Arsikl vor Nduniclr one mk emem Keimeren RS
e ohenw Lkt WIRLRE NG IomEve . v Dk ¢mer greaserea 8
Ak und zanen LToANWOST Radr . wiEs T oaw Mros vwe Werth U

Wettetueage. welkhe wnier dem Rade durch dem Splelres
der Schautel am Gerinae emtweichd.

Do Rl acs Reors konnag e vallinnmes. » s Gerame e
W, IanE N sars o ar cromeasr T amverimders

Bt Mokt 2 dewn Reier i w @ Wana 08 Grrmmes amdasl
\ ST DX loNUmOw . ¥ eachf QEek aﬂ
QW cnoweuh nass s ReRrmbere Amardey

Ry crzacor vocent Vercumct mem @

. & vTL mm imom . G bai &
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zwei letzteren der Wasserverlust nur von sehr geringer Bedeutung
sein kann, indem keines von den zufliessenden Wassertheilchen direkt
in die Spalte unter dem Rade gelamgt. Bei 28 und 29 diirfen wir da-
her den Wasserverlust als eine in praktischer Hinsicht nicht beachtens-
werthe Grisse ansehen. Bei den Ordnungen 26 und 27 dagegen fliesst
das Wasser der untern Schichte direkt gegen die Spalte hin, es muss
dsher eine merkliche Quantitiit entweichen, welche wir nun wenigstens
amiihernd berechnen wollen.

Die Hohe der Spalte, durch welche das Wasser entweicht, éndert
sich mit der Stellung der in der Nihe des tiefsten Punktes des Rades
befindlichen Schaufeln.

Bezeichnen wir durch ¢ die Entfernung des tiefsten Punkts des

Radunfanges von dem Boden des Zuflusskanals, so betriigt die Hohe der
Spalte, wenn eine Schaufel wie bei (27) in der tiefsten Stelle ange~

3
kommen ist &. Diese Hohe ist dagegen, wie man leicht findet & +—82l_t

wemnn eine Schaufel nur die Hilfte einer Theilung von ihrer tiefsten

Stellung abweicht. Die mittlere Hohe der Spalte konnen wir daher
setzen

;—(c-}- e +—8-°-’R-)=e+l;;a.

Wemn wir die Wassermenge nicht in Anschlag bringen, welche an
den radialen Kanten der Schaufeln entweicht, so ist der Querschnitt,
durch welchen bei 26 und bei 27 das Wasser entweicht, gleich

3

Die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch diese Oeffnung
&t ist bei der Anordnung 26 nahe

Vii—2g.(31)

indesh die Tiefe des Wassers unmittclbar hinter dem Rade : %t betriigt,

"l bei der Anordnung 27 nahe gleich V.

wir die p 1" unter dem Rade entweichende Wasser-
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fir die Anordnung 26 ; q:=th(E+T§'ﬁ‘t) v\

| i e )
fir die Anordnung 27; q,:th(t-+ W)

und man sieht hieraus, dass eine enge Spalie, ein tiefer Wasserstand
vor dem Rade, ein grosser Halbmesser und eine enge Theilung die
zu erfiillenden Bedingungen sind, damit der betrachtete Wasserveriust
moglichst klein ausfallt. Die beiden ersteren dieser Bedingungen sind
vorzugsweise wichtig, denn wenn die Schauflung nicht gar xu weit,
und der Halbmesser nicht gar klein ist, hat das zweite Glied in der
Klammer immer einen verschwindend klemen Werth im Verglelch mit
dem ersten Gliede.

Fiir ein neu zu erbauendes Rad wird man iibrigens die eine oder
die andere von den Anordnungen 28 und 29 wihlen; indem bei die-
sen, wie schon bemerkt wurde, der Wasserverlust unter dem Rade
fast ganz vermieden werden kann.
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Bereéhﬁuﬂy des Effektverlustes, welcher durch das Ent-
weichen des Wassers bei millel- und rickschlichtigen
Rddern entsteht.

Diese Riider sind mit einem Mantel umgeben, welcher bestimmt ist,
das Wasser in den Zellen zuriickzubalten, so dass es erst ganz unten
aus dem Rade herausfallen kann. Da es nicht moglich ist, die Schau- .
feln so genau in den Mantcl cinzupassen, so sind an ihren éussern
Kanten jederzeit Spalten vorhanden, durch welche Wasser von einer
Zelle in die andere entweicht, wodurch ein Effektverlust entsteht, wel-
chen wir nun berechnen wollen. Es seien (Fig. 30) A C, A, C, zwei
auf einander folgende mit Wasser gefiillte Zellen eines Rades, y die
Tiefe der Schaufelkante A unter der Oberfliche des Wassers mn.
% der Vertikalabstand der Wasserspiegel mn und m, n,. b die Breite
des Rades. ¢ die Weite der Spalte zwischen der Schaufelkante und
der Mantelfliche. Die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
bei A entweicht ist V'2gy und die in einem kleinen Zeittheilchen ¢t
entweichende Menge b: V'2gy >< t, und da fir die Wirkung der-
selben auf das Rad das Gefillle z verloren geht, so ist der hieraus ent-
stehende Verlust

1000 6 bz V2gy .t

Auf dhnliche Weisc kann man die Wirkungsverluste ausdriicken,
welche dunch das Entweichen des Wassers an den iibrigen Kanten ent-
stehen. Die totale Wirkung, welche im Zeittheilchen t verloren geht,
ist daber

. 1000: b Tz V2gy <t

wobei =’ das bekannte Summenzeichen ist.

Wabrend die Schaufeln um eine Theilung fortriicken, &ndern sich
die simmtlichen y und z theils durch die Aenderungen in den Stel-
lungen der Schaufeln, theils desshalb, weil die in den Zellen enthaltenen
Wasserquantitaten verinderlich sind, indem die durch die einzelnen
Spalten entweichenden Wassermengen nicht gleich gross sind; allein
diese Verdnderungen der Werthe von y und z sind so unbedeutend, .

8
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welcher mit b multiplizirt die in einer Zelle enthallene Wassermenge
Q %- gibt; man ‘hat daher:

=2°
v

Ip B
wnd daraus folgt:

—lacosgte agv_c(:(;s-ﬂ(1 —%mﬁ ‘sin.(p(\')S)

Fir den Verlikalabstand O¢q des Mittelpunktes O des Rades von
dem Wasserspiegel m n findet man;

0g=(R—4 a) cos.p—e agv + 2‘0

sin. ¢p.

Da der Centriwinkel, welcher einer Theilung entspricht, sehr klein
wnd in Theilen des Halbmessers ausgedriickt =% ist, so kann man
sich erlauben

fa sélten; und dann findet man .

5= R(R——-a) sin. @ +B ‘3‘, +2:esm ﬂcos ﬁ)eoszp (36)

Setzt man der Kiirze halber:

A=
B= °3Tb‘ _°..‘.’°"ﬁ U= sin.ﬂ)g

’ ® o (57)
A=q BR—12)

B.=R (abv+2n— sin. f cos. 8)
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dass kein merklicher Fehler entsteht, wenn man sie ganz vermachh—

lissigt; wir diirfen daher annehmen, dass in allen gleich grossen Zei®—
theilen gleich grosse Wirkungsverluste entstehen, der Effektverimms
wird demnach:

1000b ¢ 2z V2gy

Wenn es sich um die numerische Berechnung dieses Ausdruck——
fur ein Rad von gegebenen Abmessungen handelt, ist es am einfachste=—
wenn man die Werthe von y, =, welche jeder einzelnen Schaufelkar——
entsprechen, an welcher Wasser entweicht, durch Construktion bestimyr——
indem man in der Durchschniltszeichnung des Rades den Wasserst samsm
in den cinzelnen Zellen eintrigt, wodurch sich dann dié verschiede ymmmm
Werthe von y = ergeben. Die Wasserlinien mn, m, », miissen so g
sogen werden, duss dic Flichenriume

[
o

l

ma AC=mn A,Ci=.....=

v

werden.
‘ean man sber kennen lemea will, wie der Werth von s V' 2 gg)
von der Dimension des Rades abhingt, 50 muss man diese Grosse duwr—d
ﬁ[&nn&sﬂd«uw&ﬂn,mnmgu&ehsoll

ir werden keinen merklichen Fehler begehen, wem wir dieos®
Ba\'ehuglnkt der Vorausselzung machen, (hsdlenmerkﬂ
enthalteme Wassermenye unverinderlich bleit. desm dic sus den ci®
zelnca Zellen estweichenden Qusatititen sind sehr kicin, nad nabe cinse™®
dor gloich, die Wassermomye . welche eine Zelle enthilt, kemn siec
demmach nickt merklich andern

l'ulerdnwr\\nmmist&eiehnjzdmleﬂefm‘ihe‘

eothalicwe Wasaormenge = . Q-

Wem wmm voun dem. Mmlim-igted’
Redes wbedcatendcn Emfluss  dor Centrifagalkira®l auf das Waseer,
wie sach wa dm Schwamlmngon desselem i der Zelle ahstrabi
sinl & Watsergpiegel ma ol hvivootal anrenchmen.  Unler die
Vorensectumng Gndet men for dom Querschmitt ma ABC, Fig. 34,
mdx] «inbom Wencrbicpers. wema die verlangerte Bod
) telpamit O des Rades oo, mnd mit der

| BOX — ¢ M4t figroden Ansired

SRR

’



welcher mit b multiplizirt die in einer Zelle enthsliene Wassormenge
Q %— gibt; man hat daher:
becos. B [a —-+ ¢ sin. ] —-2’b tang. p . + __’._9_'

sin.p

wawd daraus folgt:

o=t .m‘p+e>.2v _ cc:s-ﬂ (1 —;;ﬁn.p)(sia.«p )

Fir den Verlikalabstand Oq des Millelpunkies O des Rades von
de=m Wasserspiegel mn findet man;

O q=(R—3 a) cos. ¢ — .2" + 2:0 sin. m.ﬂ-)sin.:,,.

Da der Centriwinkel, welcher einer Theilung enispricht, schr kicin
wnd ia Theilen des Halbmessers susgedriickt =3 ist, 5o huwn men
sxch erlenbea

__d0q) o
d¢ -~

l(. .)-"’-l a?v Zae.-'”m }"" (36)

A:-;—I
V0 com3 ¢
B=caiv™ o Tm™d
by o o m
A=f(B—1a) !
- e o ¢ |
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an gerechnet werden, und der Winkel ¢ ist hier nur eine ideale Hilfs-
grosse, welche die Stelle bestimmt, in welcher das Entweichen beginnen
wiirde, wenn das Wasser im Scheitel des Rades eintreten wiirde.

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir nun zur Berechnung des
durch das Entweichen cntstchenden Effcktverlustes iibergehen.

Die unendlich kleine Wirkung, weclche wihrend cines Zeitelements
dt durch das Entweichen von Wasser aus einer Zelle verloren geht, ist:

wenn ¢ > ¢ 1000 ¢bz V2gy. dt =

1000. «b. e sin. ¢. V?g.%a. sin. (@0 — @) | 4,

sin. o

und wemn ¢ < q, 1000 ebzV'2gy dt =
1000 eb. e sin.gp v 2ge sin. @ . dt

oder auch, weil wegen der gleichformigen Bewegung des Rades
dt = I‘Td(z ist.

wenngp>>¢,, 1000eb.e Vga. 5 sin. ¢p‘/8m W——(L) do

sin. @,
und wenn p < @,, 1000 ebe V2ge % +sin. ¢ Vsingde .

Liegt der Eintrittspunkt hoher, als der Punkt, in welchem das Ent-
weichen beginnt, so findet man den Effektverlust, welcher durch das
Entweichen des Wassers aus einer Zelle entsteht, bis diese die tiefste
Stellung erreicht hat, wenn man den ersteren dieser Ausdricke von
¢==q bis zu ¢ ==¢, und den letzteren von =0 bis zu p=1¢p, in~
tegrirt und die Summe beider Integrale nimmt. Beginnt dagegen das
Entweichen unmittelbar nach dem Eintritt, so’ muss das erstere dieser
Integrale von ¢=¢. bis =y genommen werden. Der Verlust,
welcher einer Zelle entspricht, ist daher im ersteren Fall:

1000 . b. ll. -2-'- V. de. >

=% =g
l';g'ur' I/n- Ten -—E d(p'l" f (sin. ) d(p%

'.—:..0
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Voraussetsung abgeleitet wurde, dass sich die Schaufel BC tiber dem
Wasser der ibr vorsusgehenden Zelle befindet, und dass der Punkt n
W@ Radboden liegt.

Wollte man den Werth von s fir die Bewegung darch die Win-
kel g, ganz genau bestimmen, so wirde dies wegen der polygonalen
Gestalt des Querschnitts der Zelle zu sehr grossen Weitltufigkeiten fihren.

Aus der letzten der Gleichungen (57) ersiecht man, dass der Werth
von 'B: sehr klein ist im Vergleich mit A, B, A:, so dass man gewiss

keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man B:. = o nimmt. .
Ferner zeigt die dritte der Gleichungen (57), dass A — e gesetzt
verden darf, indem /,a gegen R jederzeit eine schr kleine Grisse
#.  Setzen wir also B,=—0 und A, =e so0 erhalten. wir in dem Falle,
emnmn der Eintrittspunkt des Wassers oberhalb des Punktes liegt, in
elchem das Entweichen beginnt, zur Berechnung des in Frage ste-
mdlen Effektverlustes folgende Gleichungen :

von @ = ¢, bis zu ¢ = ¢,
B .
y=A (cos.<p+xsm.¢p)

—‘i- a. (0os.p— cotg. p, sin. (p) = —;- a sin. (po—e)

sin. ¢,

Z=esin ¢

L (61

Cotg. g, — — 2-:- ;%——-cco:ﬁ(l—z%nn.ﬂ)]

cotg. i =2. 5 + colg. ,
ferner von g — ¢y bis ¢ — o
y =z =esin q.

Wemn, wie es bei den Schaufelridern immer, und bei stark ge-
filles Kibelridern manchmal der Fall ist, der Wasserspiegel einer
llle gleich mach beendigter Filling eben so hoch oder hiber sieht,
th e dmssere Zellenkante, so beginnt das Eniweichen unmittelbar
mck dem Eintritt.

Die 30 eben aufgestellien Gleichungen gelten auch fur diesen Fall,
alieia dos Entweichen darf nicht von ¢ — ¢, an, sondern von g =y



gen (62) und (63) auf folgende Art bmz Sy
Setzen wir fir einen Augenblick: '

Po— @ =Yy
80 ist:
P = Po -
f sin. ‘/sm (20 i_) d —
P 8in. o ? =
=9

’ Po — P .
Vs o / sin. (o — ) Vsiny. dy ;:”» v
0 ' S

s



[ )
Po— P ) t
f (sin. go C08. Y — cos. @, sin. y) ¥ sin. y. dy
° _

1
Viin ¢
{ Po— 91
=_—V—,;—r—§’—: sin. ¢ { cos.y Vsiny dy —

el
— ©0s. ¢, f sin. y Vsin. ydy
0

Das erste lntegnlé kann leicht berechnet werden, wenn man bedenkt,
dass o9, v . dy = d (sin.y) is{, wnd das zweite Integrale kamn, weil
P — P nie sehr gross ist, nach (64) bestimmt werden. Man findet:

fdn.¢ "—%ﬁ;jl de =

H

$VEG e ) ) cos. . — cos. "’"

Berticksichtiget man diesen Ausdruck und die Gleichung (64), so
findet man:

B=1000sb L RV 250 ’ Vi V& .‘;‘."’%”"x

[cos. p, — cos. @] + (I — cos. ) V sin. g (

Es ist aber:

v 8in. (o — o) V—_ ‘/sm (e — 1)

sin. @, sin. e nn.cp.

Vﬁn:qh V' ooig. g1 — coig. p, = V sin. g, \/2':
9



“~ Man kdnnte diése Functionen vermittelst der Gleichungen (61)
rechnen, allein man kommt auf sehr zusammengesetzte Ausdriicke,
wiederum kein anschauliches Resultat liefern. Wenn wir aber
Werthe jener Functionen fir die gewdhnlich bei Zellen vorkommeé
Verhiilnisse und fur verschiedene Filllungen numerisch berechnen
erreichen wir unser Ziel mit ziemlicher Genauigkeit.

Nehmen wilj-ﬁir Zellenriider an:

’

CIEY

a—e =ccos. §, csinpf—=
so geben die Gleichungen (61)

oo .
cotg.(po_2[.%.—.ab_v .

wer=ali-]
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Nimmt man fur n—ll?v verschiedene Werthe an, berechnet hiersuf
@® engrechenden Werthe von ‘g und @,, so wie auch von
&in. g, (1 = cos. ¢), 50 findet man folgende Resultate:

¥ v <
(1 — cos. g,) >

abvy

Q

24° 4 46: 05412

21°4-48' 04494
19 4 26" 04149
18°-26' 04392
17° 452 ) 04740

. 04637

Wie man sieht, sind die Zahlen der letzten Columne.so wenig ver-
#nderlich, dass man sie, wenn kein hoher Grad von Genanigkeit ge~
fordert wird, als constant annchmen kann; wir kinnen also setzen:

| 2 v g (1 —cos.) 20Y = 0464
und

' +Vsin g (1 —cos o) =0464 :3—‘-’

Hierdurch wird der Werth von B, wie folgt:

B — 464 eb RV Zgo - L =464 o R 750 |

abv
undl | 67
gl — . B 2g..°_ . . s e o
m—0464.8}—l—'——a—v o .

_ Nach dieser Formel konnen wir also sagen, dass bei Zellenriidern
™M Minteln das Verhiltniss zwischen dem Effektverluste, welcher durch
des Entweichen des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt
1) direct proportional ist der Weite ¢ der Spalte und der Quadrat- *
wurzel aus der Zellentheilung; _



D wgubat proportional i dr il s ud dey Goschwindigic et

S) unabhingig ist von der Wassermenge, welche suf dus Buid wicliut ;
4) dem Halbmesser des Rades direct und dem Gefille umgekelmx%
proportional ist.

Die numerischen Resultate, welche die Formel (67) liefert, stimmewm
ganz gut mit denjenigen itberein, welche man durch die Methode ewr—
hiilt, wobei eine graphische Counstruction angewendet wird.

. Nehmen wir beispielsweise an, es sei fur ein riickschiichtigs<$
Kiibelrad
e=002,R=3, H=43%",

e =05, a =05, v=13~,
80 findet man:

8,

1000 Q H

Es gehen demnach nicht ganz 3% von dem absoluten Effeki ver—"
loren, die kaum einer Beachtung werth sind.

Wir wollen nun auch den Werth von B,, welchen die Gleichung
(66) gibt, zu reduciren suchen.

Fir Rider mit radial gestellten Schaufeln ist ¢ = o, und damn
geben die Gleichungen (61)

cotg. ¢|=2(1-—-%!)

vormiltelst dieses Ausdruckes findet man folgende Resultate :

= 0026

» Von p
LA [ SIh 1

0666  36°4 19 0911

0500 B4 0 0843

ndon 0333 36° 452 0724
0950 33° 4 0 074t

- 00 34 0 0728

Mittel . . U799



Die Werthe der loixten Columne sind so wenig veriinderlich, dass
vir uns wohl erlauben diirfen, sie als constant anmehen,nehmvm'
lemx mittleren Werth 0799, so wird

B =533be.V2g .R(Vl—cos.y)
md "

_8 _ b ———'R(I—cosy)
lwoloTl—O'S% 0 eV 2ge —F

. Genauer werden die Zahlen der letzten Columne durch folgende
Formhel dargestellt:

Vil g, = 065 + 039. L

wnd dann wird
B, —1000:bR VZgo (1 — cos.y] [0'43+o.26£-;].. (68)
wod

m:'on—‘ ‘3 Bl oo 7] [o B3+02_L V—"

oder endlich weil annithernd:

R —H-Y
(l—m.y)__ —'ﬁlst.

v,
8, T

mooli=‘il;‘—_u"£[°°43+0'26727] Vige .. (69)
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lingert man B F' bis die durch C gezogene Vertikallinie in A geschnit-
ten wird, so erscheinen die zwei #hnlichen Dreiecke FBD und BAC
und es ist

AC:BC=BD:DF oder

2
AC: x = ¢ :-q—.-v—.
g x

demnach

Ac.—_g.(T"r)'

Nun ist aber fir alle Wassertheilchen in allen Zellen x sehr nahe
gleich dem Halbmesser R des Rades, es ist daher, wenigstens sehr
nahe, fiir die Oberfliche des Wassers einer jeden Zelle.

ro=s(2)

. Die Oberfliichen des Wassers in den verschiedenen Zellen sind also
von der Art, dass sich die Richtungen aller Normallinien sehr nahe in

einem Punkt A schneiden, der sich in ciner Entfernung AC=g ([-‘:—)2

oberhalb des Mittelpunktes des Rades befindet; d. h. die Wasserflichen
in den einzelnen Zellen sind concentrische Cylinderflichen, und die ge-
meinschaftliche horizontale Axe befindet sich in einer Hohe AC —

%
g (f‘;) oberhalb der Radaxe.

Bezeichnet man mit n die Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1*
80 ist wie bekannt:

— O v
n=9548 . R

wd W Blipicht auf diese Beziehung findet man auch:

LSNCHEE ¥ B B

K AC= -i“i?
) n
."'bnﬂz"ll"_ruhu 7
e # dken oberschléchtigen Wasserriider ist die Anzahl ihrer
Umdrehmrs  — 1. jmmer so klein, dass A C ausserordentlich gross

, nan die Oberflichen des Wassers in den Zellen als
~ Eb Detruchien darf.
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Der Rffekiverlust, welcher durch des allmihlige Entleeren di
len entsteht, kann nun mit Hilfe einer Construction auf folgende
beatimmt werden.

Zuerst milssen die Punkte a und = Fig. 33 des Radumfanges ausg
wenden, in welchen des Entleeren anfingt und aufhort, was col
tiv nicht leicht anders als durch Probiren geschehen kann. Man
nilich die Punkle & und 8 versuchsweise an, verzeichnet die

abe, suv, und beschreibt aus dem Punkte C, der von O um g

entlfornt ist, durch a und & concentrische Kreise.
Berechuet man dann vermillelst dec Abmessungen, wels
Zvichnuy licfert, den Flicheninhalt der Figur ab und find

then pleich LS o it der Punkt & mfillig richtig

wanvit, Pindet wan dagegen dass ab mchtghcho‘ i
tegt der wahre Punkt 2 oderbald oder umterhalb des versuchswe
pvwmmmcnct Taalte: a, & naddem ab < oder > abs

B, wnd wan wan de e Qpersbhoe =t cimem rweckamiissiy
wahive Tamdt wwierheleon . wnd dies & lange fortoctaen . bis 3

Yok cerath . Iy wvichom ab = &Lm

O e Ponlt & b g wimdr . abat man derm
Av s U o Wrpeni: dvh = prengene Krvsinpen Bn
Seveve. Nloicken dctisn Falk éc Komivpen 8 die Lelle
w WY Ax wnhy Tonki & unichal. Fill o« e &2 Lo
Ty Ax waky Punk alechel) o snrrnmmenst.

Nadier W dw Pamldr 3 a3 amprenind wiedem and.
AN R A8 N W W Ciy ThRaid A8 LA 8. &8
e Wl (TRRT b dv Nohauisiesiiong acielew . s
N Thoitengesrani,. oy Jok . hescarniv ans C as bk
a*ja MRoAroR: Ay N Neesstne e Tiachammin
P ad . . on molmhry o mid X M)

ot @ e 2ole mbaber ani . wem

s NQ R & thew ¥ owrmenr
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duxch entstehende Verlust an Wirkung ist, wenn die Theilung eng ge-
nuge gemaclit wurde, sehr nahe = 1000 (q—q!) z.

BBei dem Uebergang aus a.b, in a:bs.... entstehen die Wirkungs-
vexluste. 1000 (¢ —q.) z, 1000 (§s—q:) Zi.... und die ganze
WV ixrkung, welche durch die allmihlige Entleerung einer Zelle verloren
geht, ist demnach

1000 [(q—q) z+ (g — 4) % + (4, — ) Z.+--. -]
oder auch

lOOQ l[az—q. (z—2)—q,(z, -—z,)—q., (z,—2z)+....]

Multiplizirt man diesen Ausdruck mit —:— so erhilt man den Effekt-

verlust, welcher durch das allmihlige Entleeren simmtlicher Zellen p 1
entsteht.

Dieser Effektverlust ist demnach: .
1000 [(9--9) 3+ (4. — 9 2 + (G — ) Z+...] . (70)

‘Wir wollen nun diesen Effektverlust auch analytisch berechnen, er-
lauben uns aber, die Centrifugalkraft zu vernachlissigen, weil die Be-
rucksichtigung derselben zu iusserst zusammengesetzten Resultaten fiihrt,
nd bei allen besseren Anordnungen von oberschlichtigen Ridern von
&axz unbedeutendem Einfluss ist.

Wir betrachten demnach die Wasserflichen in den Zellen als hori-
ZOuntle Ebenen.

Die Entleerung einer Zelle beginnt, wenn sie in die Stellung A, B, C,
C'?ig. 31) gekommen ist, in welcher der Wasserspiegel die iussere

&mte der Zelle erreicht, und dauert so lange fort, bis die #ussere
llenwand bei A:B. cine horizontale Lage hat.
__ Wihrend die Zelle aus der Linge A, B, C, in die Linge A,B,C,
“bergellt, gelangt sie in einePosition A, B, C:, in welcher der Wasser-
SPiegel durch den Eckpunkt C. der Zelle geht. Von A,B,C, bis
A, B, C. schneidet die Wasserfliche den innern Radboden, von A, B: C,
Wis A, B, C, durchschneidet sie dic Bodenfliche B, C: der Zelle.

Nennen wir ¢,, ., 8 die Winkel, welche in diesen drei Stel-

= Wngen, die radiale Bodenlinie der Zelle mit dem verlikalen Durch—
Wesser des Rades bildet.

¢ den analogen Winkel firirgend eine Stellung zwischen A, und A,

- -1 uwd ¢ fir-irgend eine Stellung zwischen A, und A,. q, q: die Wasser-

£ / mengen, welche die Zelle in den Stellungen enthilt, welche den
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Winkeln ¢ und y entsprechen. Dies vorausgesetzt, findet man durch 1
ganz cinfache Betrachtungen an der Figur fir g, und g, folgenden Aus-
druck:

%9

—atp & —= sing]—1
q.=a'b ia s ﬂ[l 9 S ﬁ] 3 cotg.qp% . (M)

g=. 3 . be? cos. § [cos. § tang. yw — sin. 8] . & g)]
Nun ist fiir =, q = 0 %

demnach :
Q T‘:-_—: aabg-:—cos. ﬂ[l - {—. sin. ﬁ]— % cotg.q*.t

woraus folgt:

cotg. ¢p._.2—-cos g [1—— sin, ﬂ]._z__ e (7-43)

abv °
Ferner ist, wie die Figur zcigt:

tmlg-ﬁuz—c—%_ﬂ. N

Hierdurch sind nun die Winkel ¢o und $: bestinmt, welche mac ==
zur Berechnung des in Rede sichenden Effektverlustes’ kennen muss.

Es sind nun dq. und dq. die Wassermengen, welche aus der ="
Zelle fellen, withrend sie ihre Stelling um d¢ und dy éndert, um:—i
1000 R (1 — cos. ¢p), 1000 R (1 — cos. 1) sind, vorausgesetzt, d
der untere Wasserspiegel das Rad im tiefsten Punkt berithrt, die Hohen =
durch welche jene Wassermengen herabfallen ohne euf dasllnd zu wickene=

Bl —ocosg)dqund R (1 — cos. ) dg.
- slad folglidl die entsprechenden verlorenen Wirkungen, und

p::,. r—5h
0 f m—eo-.go)dq.+woo J R—cony)dg
,=‘|- =48

| mg, weldhe durch dio allndblige Ealleerung einar Zelle
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Multiplizirt man diesen Ausdruck mit —‘L so erhilt man den durch
tas gleicheeitige Entleeren der versclnedenen Zellen des Rades entste~

i henden Eﬂektverlust, dieser ist demnach:

— P P—-ﬂl
1000 . — f (1 —cos. ¢) dqg: 4 f (1 —cos.y)dgq,
=25 p=2_2
Durch Differenziation der Gleiclungen (71, 72) findet man:
q = 1 do
dql = 3 a‘bm
— Lgap dy
dq, = Tc’bm.’ﬂ.m

nnd  durch Einfihrung dieser Werthe von dq, und dq, in obigen Aus-
xwack fir den Effektverlust wird derselbe:

L4

=9
(I —cos.q)
=4
P— /31 (] )
il ’ — cos. Y
cos.?f3 f o Ty

Verrichtet man diese Inlegrahonen und dividirt dasResultat durch den
tbsolyten Effekt 1000 Q H der Wasserkraft, so findet man fiir das Ver-
biltniss zwischen dem Effekiverlust und dem absoluten Effekt folgen-
den Ausdruck:

.

ct cos

|-
| =

-%— S )ang 3 rpo—tanv 48+ x

!ang )
tang. 8, — tang. 5. — lognat, — ————— 1 (75)

{ang.

- welchem die Werthe von ¢s und §i durch die Gleichungen (73, 74)
bestimmt werden
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Dieser Ausdruck ist nun wiederum so komplizirt, dass men md
sciner Zusammensetzung Uber den Einfluss der verschiedesen Grimm
suf den Effekiverlust gar keine anschauliche Vorstellung erbilt Nm
™ aber wenigstens bei allen bessern Anordnungen von Wasserrides
der Winkel go. bei welchem die Entleerung anfiingt, nie sebr viel w
3 versctucden, man kann also dic Mfferenz o — i als eine kiniee
Grasse anschen, und unter dicser Voraussetzung ist es moghich, dm
letzten Ausdruck eine Gestalt zu geben, durch welchen er, wem s
mcht in jeder, so doch in wehrerer Hinsicht anschauliche Resuliate k-
fert, It namlich g — 3 cine hleine Grisse, so hat man annibens:

¢“—.8|

oolg. g, —colg. 8, —=— a3 g

tang. %qz,—lnng.-.'.:-;?..—_m. =
EXa

wi merans foled de Eliminaton von g, — 3
tang - o, —tang - 3 =2sin' - 3 (eng 2 —cotg. ¢r)
mi mii Rerucksichhgeung der Glchumpeer T3, T

tang — o, —ing < S =2Jsin?—- 5 X

‘e & _Q et PN Sy
9 rv & - & -
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d -%!- ist tberhaupt fur alle oberschlichtigen Rider sehr

eich gross und zwar nahe gleich der Einheit;

sei einem Rade von bestimmter Construktion in dem Maase ab-
als die Zellen schwiicher gefillt sind;

von dem Verhiltniss zwischen der radialen Dimension a des
nges und der Theilung e abhiingt, und mit diesen letzteren
jitig abnimmt.

die gewohnliche Form der Zelle ist: ¢ cos. § — a, ¢ sin. 8
e=a.

schnet man mit diesen Grossen fir verschiedene Fiillungen den
sk (75), und sucht dann die so erhaltenen Resultate mit (76)
reinstimmung zu bringen, so findet man, dass m — (-25 und
0352 genommen werden muss. Fir die gewdohnliche Zellen-
ktion ist demnach der in Procenten des absoluten Effekts aus-
ite Effektverlust: '

%[0250—0035(131 2] ... o

2}):[ und—:-zl genommen wird, findet man:

fur '5": 15, 2, 3, 4,

Verluste in %, — 0198, 0-179, 0-144, 0-109.

Rédern mit gewdhnlichem Zellenbau betriigt also der durch das
ige Entleeren entsichende Effektverlust 10 bis 20 Procent von
bsoluten Effekt des Metres, 10 Procent wenn die Fiillung '/,
cent wenn sie %/ ist.

ser Verlust kann durch einen zweckmissigen Zellenbau, durch
1ige Theilung, und durch eine geringe Fiillung vermindert, und
Anwendung eines Mantels grosstentheils beseitiget werden. Bei
I, und insbesondere bei schnell gehenden und stark gefiillten
wriidern ist gewiss der Mantel das beste Mittel, bei grossen Ri=
wirde aber ein genau verschlicssender Mantel sehr kostspielig
en, fiir diese Rider muss man daher durch Form, Fiillung und
ng der Zellen, dem Uebelstand des zu frithen Entleerens zu be-
n suchen.




7 Al
Berechnung des Fiffektcerlustes, welcher bei dem Ausirit™= &

des VVassers aus den Rddern entsteht.

a. Bel dem unterschlichtigen Rade.

Wenn die Schaufeln des Rades gegen den Radius geneigt sind, ¥ ;
wie bei Fig. (3%) haben sie bei ilirem Austritt fast eine vertikale> ¥

Stellung und ihre Geschwindigkeit nach horizontaler Richtung stimmt® &

mit jener des Wassers iiberein. Der Pewcegungszustand des Wassers2=

muss also, ein geradlinig fortlaufendes Gerinne vorausgesetzt, unmittel- — =
bar nach dem Austritt genau so sein, wie er vor dem Austrilt war, "%
d. h es haben alle Wassertheilchen, welche auf die Schaufeln einen s
Stoss ausiiben, nach ihrem Austritt aus dem Berciche des Rades eine ==
horizontale Geschwindigkeit v.

Bezeichnen wir, wie friher Seite (50), durch q, die Wassermenge, «= ~ -
welche zwischen den Schaufeln mit unveriinderter Geschwindigkeit V
durchgeht, und durch q, die Wassermenge, welche (bei einem gerad-
linigen Gerinne) durch den Spiclraum der Schaufeln im Gerinne ent-
weicht, so ist die lebendige Kraft oder die Wirkungsfihigkeit, welche
in dem p 1 vom Rade wegflicssenden Wasser enthalten ist, bei dieser
Anordnung des Rades und Gerinnes:

\\\\\\=

T3

v \
1000 (Q — q;, —4q,) oy 1000 + (q, +q,)2—g

oder (8)

n radial
heil des
3 Rick-
zu be-
iten ist,
Wasser-



theilchen betrachten, und die Frage zu beantworten suchen, in welcher
Hihe und mit welcher Geschwindigkeit dasselbe die untere Kante einer
Schaufel verlassen wird.
Es sei:
am die Masse des Theilchens;
xr, die Entfernung des Theilchens von der Axe des Rades, wenn die
radial gestellte Schaufel vertikal steht;

x die Entfernung des Theilchens von der Axe nach Verlauf der Zeit t,
die wir von dem Augenblicke an zihlen, in welchem die Schaufel
vertical stund ;

ww~  die Winkelgeschwindigkeit des Rades;
W* e Zeit, in welcher das Theilchen die untere Kante der Schaufel
errelcht,
Wa  uwx, die absolute und relative Geschwmdlgkelt mit welcher das Theil-
chen die Schaufel verlisst.
IDiess vorausgesetzt ist die Gleichung fiir die relative Bewegung des
T Iaeilchens auf der in Bewegung befindlichen Schaufel :

dr? R

e =fW+geswt . . ... 79)
Fir das allgemeine Integrale dieser Differenzialgleichung fi findet man

(ﬂm bequemsten nach der Methode der Variation der Constanten)

r— — 2‘—3‘-, co.«;.wt..|.Aew"+Be--wt . (80)

Wobei A und B dic Constanten der Inlegration und e — 2'718 die Basis
der natiirlichen Logarithmen bedeuten.
Beriicksichtige! man, das; fir

dr
t=o,r::r,unda—t=o

i, 0 fndet man aus diesem allgemeinen Integrale

'u--;-I!— €os, Wi + ("'”Zw )( —‘")(81)

h h'l'llcilchen nach sclir kurzer Zeit die untere Kante der Schaufel
w 80 brauchen wir diese Gleichung nur fur sehr kleine Werthe
kiunen uns daher erlauben:

"-‘.:

‘—




cos. wt =1 — 4 w't?

e—Wt=1+\vt+—;—w’t’

e Tt o t—wty L we

® za scizen und dann findet man:
‘i
r=r,+?(g+r,w’). e « « » o« (82

FNirt = T wind r — R, desnach findet man:

2(R—r)
T's-‘—:l-:—‘:‘—...---(&)

Aws () folgt durch Differeaziation :
g: tg=r,w)

Quadrirt man e Glochuny. chaimirt hoersef t* vermitielst (82) wnd
st sultst v = R o Gt wom for das Quadrat der relaliven Ge-
sohwimhgheR, Wt wiokdnr das Theikdea dic Schafel verlisst, folgendea
Awadrad : R

w=¥R—rpg-rwd). . .. . B

W odow Angertinde, 1w wekhen das Thesicher s der waleren Kaale
e Nhawied sncdommer . bt o8 e o Richtomp dar Schaufel die
SdwinheloR & wnd xnhonds oo de Nt de Geschwindig-
TR v, R e At ek Tvich s W X Gemmach

R=R =" . ... .... (S

Wlved e S ¥ o o Tumi o hoser Schasfelomle
T el ax Pumt. 1w ohon s Thriches e Schaufe
““c A aon sy Punks o Redss i cimer
b N ‘\":\. ™
* R

o der Metachiee Sevegmag wa:
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gehoben worden ist und zuletzt eine absolute Geschwindigkeit u, besitzt,
s0 geht durch dieses Theilchen eine Wirkung

u?
2gm -+ —v’ R—-r.)]

verloren.

Mit Beriicksichtigung der Gleichungen (83) (84) (85) und dass
R w — v ist, wird dieser Ausdruck

2 (] R

Denken wir uns nun die zwischen den Schaufeln enthaltenen Wassermas-
sen in ihren Schwerpunkten vereiniget und erlauben wir uns, die Gleichung
. sl diese concentrirt gedachten Massen anzuwenden. Die wirklichp 1" zum

Sioss gelangende Wassermasse ist - 1000 (Q ;SL— %) gie Tiefe des

" Wassers in der unleren Schaufel ist: %, dié Hohe des Schwerpunkies
des zwischen den Schaufeln befindlichen Wassers iiber dem (iefsien
Panlkt des Rades ist demnach %_b% Setzen wir aun die Gleichung (86)

1000(Q —q,—qs)

Q
r,=R— -’i- by
oo exhalien wir fir den Effektverlast, welcher der Wassermenge
Q —q, — ¢, enlspricht ; und wenn wir noch den Efehtveriust:

\
41q) —
1000 (q: --9.) g

dozn addiven. welcher der nicht zum Stsss xommenden Wassrmenge

exfogriclt . 50 erhaltewr wir endhch fir den (olalen Efckiseriust, der

beim Amkill des Wassers aus dem Radi entstcht folgeudmm
1



Qo
|+_9_ r‘-';'T;

: ]

gR =
gR? + (a— 1 TQ:)"l

+ 1000 (q: +q,) ;;— @

oder wei %-i'g'—gege-llnd(l— 3 Q)v'gegugl£v

T ev
machlissigt werden kann
1000 {0 —q: — @) ;—g-[l + .% . 27:-] +|000(qn+q,)%(‘

Die Werthe voa q, und q, sind frither Seite 50 und 56 bestin
wordea.

Wenn das Gerinne so angeordmet ist, dass alles dem Rade zufli
sende Wasser die Geschwindigkeil der Schaufel annehmen muss, ist
und q. gleich Null zu selzen

Bisher haben wir angenommen, dass das Wasser hinter dem R
genau 30 hoch steht, als in dem Rade selbst. Sollte das Hinterwas
wm h hoher oder tiefer stehen, als das Wasser im Rade, so mii:

der obige Ausdruck (88) noch um 4- 1000 Qh vermehrt werden

be Bei dea Mantelridera.

] Bei diesen Ridern trilt das Wasser mit einer Geschwindigkeit,
jener deslhdes gleichkommt, aus, und der Spiegel des Unterwass
befindet sich in der Regel in ciner gewissen Tiefe h unter der Ob

fliche des W;ﬁt‘ls in der untersten Zelle, der hicraus entstehel

10000(%4.-;-1.). e



~ ©s Bel dem oberschlickiigen Rade
tritt das Wasser ebenfalls mit einer Geschwindigheit v aus, und der
Siefste Punkt des Rades befindet sich gewdhnlihh in einer i

Bthe h iber dem Spiegel des Unterwassers, was man das ,Freibingen®
nemt. Der hieraus entstehende Effektverlust ist:

10000’%-;{1;‘ e e e e e . (80)

Der Effektversust durch das allmihlige Herausfallen des Wassers
i9t schon frither berechnet worden. '

$gFecktveriust, den bei Schaufelridern der Luftwiderstand
verursacht.

Es ist zwar vorauszusehen, dass dieser Verlust von keiner Bedeu-
bang sein kann; aber gleichwohl ist es doch wiinschenswerth, seinen
W erth zu kennen. ’

Nach den Versuchen, welche Piodert, Morin und Didion iiber den
Louafiwiderstand der Fliigelriider angestellt haben, kann derselbe ziemlich
&emu durch folgende Formel berechnet werden: ’

10100 4 (0.0068 + O118 i a b) v* Killg.

YWrobei i, a, b, v die Bedeutung haben, welche das allgemeinc Schema
der Bezeichnungen angibt. Multiplicirt man diesen Ausdruck mit v, so
©xhill man den Effektverlust

0! v 4 (00068 4 0118 iab) v* Killg. M.

Oder wenn man die beiden ersteren Glieder gegen das letstere ver-
Dachitesigt : ,
Ol18iabvsKillg. M.. . . . . . . (9
Die numerischen Rechnungen werden in der Folge zeigen, dass
dieser Effektverlust hochstens 1 bis 2 Prozent von dem absoluten Effekt
Mlﬂgl, daher kaum einer Beachtung werth ist,
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Effektverlust, welcher bei Mantelrddern durch die Rei-
bung des Wassers an der Mantelfldche entsteht.

Zur Berechnung dieses Verlustes kenn man sich der Formel be-
dienen, welche Eitelicein und Prony fir den Reibungswiderstand des
Wassers in offenen Kanilen aufgestellt haben. Nach dieser Formel er-
balten wir fir den Reibungswiderstand in Killg., welchen das an der
Mantelfliche anliegende Wasser verursacht, den Ausdruck:

) b S (00243 v + 0:366 v2)

wobei S die Summe siimmtlicher Bogenliingen bedeutet, lings welchen
das Wasser mit der Mantelfliche in Berithrung steht. Da die Geschwin~
digkeit v der Wasserriider immer grosser, als 1™ ist, so kann men in
diesem Ausdrucke das erste Glied, welches nur bei kleinen Geschwin-
digkeiten von Bedeutung ist, ganz vernachlissigen und dann wird jener

Widerstand:
) 0366 .hS8v2, , , . . . . . (92

Multiplicirt man denselben mit v, so erhdlt man fir den daraus ent-
stehenden Effektverlust folgenden Werth:

0366. v>. Sb. . . . . . . . (93)

Ejffektverlust durch die Zapfenreibung des Rades.

Es ist allgemein bekannt, wie dieser Effektverlust zu berechnen
ist, wenn das Gewicht des Rades und die Diameter der Zapfen bekannt
sind. Ist némlich:

G das totale Gewicht des Rades in Killg,,

d der Diameter eines jeden der beiden Radzapfen in Metres,

n dic Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1,

f der Reibungscoeffizient,
so findct man fir den Effekiverlust, den die Reibung der Zapfen ver-
ursacht, vorausgeselzt, dass ausser dem Gewichte des Rades keine an-
dere auf die Zupfen wirkende Kralt vorhanden ist, folgenden Ausdruck:

% - G fn d. Killg. M.

Allein es ist oft der Fall, dass man fiir ein zu construirendes Rad,
dessen Gewicht und Zapfen man also nicht unmittelbar kennt, die
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Zapfenwirkung wenigstens anniherungsweise zu bestimmen wiinscht.
Diess kamm nun auf folgende Weise geschehen. Nach vielen Berech-
nungen {iber die Gewichte der Wasserriider habe ich gefunden, dass
dieses fir jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 Killg. bis 500 Killg. betriigt.
Wir konnen also snnihernd rechnen:

G =500 N,

Der Diameter eines Radszapfens ist der Quadratwurzel aus dem Ge-
wicht proportional, demnach auch der Quadratwurzel aus der Pferde-
kraft. Von diesen Voraussetzungen ausgehend findet man, dass annihernd

d=003 VN,

.. geselzt werden kann. Fithrt man diese Werthe von G und d in den
_ Ausdruck fur den durch die Zapfenreibung verursachten Effektverlust
ein, so findet man nahe genug

08.0.f.N..VN. . . . . . . O)

Fir die gewdhnliche Ochlung ist f = 007
» continuirliche - » » =005




Dritter Abschnit,
Analytische Theorie der Wasserrider.

" Nachdem nun in dem vorhergehenden Abschnitle die verschiedenen
Effektverluste berechnet worden sind, welche bei den dlteren Anord-
nungen von Wasserridern vorkommen , ist es nun méglich eine genanere
Theorie von jedem einzelnen Rade zu entwickeln.

Von der Theorie einer Betriebsmaschine wird vorzugsweise die
Beantwortung zweier Fragen gefordert, von denen sich die eine auf
eine bereits existirende, oder als existirend gedachte, die andere auf
eine zu erbauende Maschine bezieht. Im erstern Falle sind die Dimen-
sionen der Maschine bekannt und man wiinscht, den Nutzeffekt zu
kennen, welchen ihr der Motor unter verschiedenen Umstiinden mittheilt.
Im letzteren Falle wiinscht man zu erfahren, wie die Abmessungen
und die Geschwindigkeit der zu erbauenden Maschine gewihit werden
soll, damit bei emem gegebenen Motor der Nutzeffekt ein Maximum
oder bei einem gegebencn Nutzeffekt der absolute Effekt des Motors
ein Minimum wird. Wenu es sich nur um die Beantwortung der ersteren
Frage handelte, konnte man sich dic Miihe ersparen, welche die Auf-
findung eines genaueren Ausdruckes fir den Nulzeffekt verursacht,
denn von einer bereils existirenden Maschine kann man ja den Effekt am
zuverlissigsten durch Versuche ausmitteln: allein die zweite Frage,
hinsichtlich der zweckmiissigsten Dimensionen und Geschwindigkeit einer
Maschine, kann nur vermittelst eines moglichst genauen Ausdruckes fiir
den Effekt gelost werden; denn der wirkliche Nutzeffekt einer Maschine
ist eine Funktion ihrer Geschwindigkeit und ihrer simintlichen Abmes-
sungen ; die zweckmiissigsten Werthe fiir diese Grossen konnen also nur
dann richtig und scharf ausgemittelt werden, wenn ibr Einfluss auf den
Effekt durch eincn mathematischen Ausdruck scharf bestimmt ist. Gelingt
es, einen solchen Ausdruck ausfindig zu machen, so lassen sich die
Dimensionen und sonstigen Bedingungen, welche zu einer zweckmiissigen
Anordung fithren, auf rein analytischem Wege herleiten; und das
Hauptproblem der Theorie einer Maschine ist sodann geldst.
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Es wird hier am rechten Orte sein, diesen Weg in Kiirze anau-
deuten. Bezeichnen wir durch die Buchstaben ab ce fg.... die ver-
schiedenen Grossen, deren Anzahl gleich n sein mag, welche auf den
Effekt Einfluss haben; so kann man diese durch’die Gleichung

E.=F (a,b,c...)

ausdriicken, wobei F als Funktionszeichen dient. Wenn eine Anord-
nung ihrem Zwecke ganz entsprechen soll, wird sie jederzeit gewissen
Bedingungen entsprechen miissen, die sich durch Gleichungen zwischen
den Grissen a b ¢ .... ausdriicken lassen. Nehmen wir an, es seien m
solcher Bedingungsgleichungen A B C. .... vorhanden, und denken
wir uns aus denselben m Grissen gesucht und in den Ausdruck fir
K, substituirt, so wird der Effekt als eine Funktion von n — m indepen-
denter Grossen erscheinen, und diese konnen und sollen fiir die zweck-
miissigste Anordnung so gewihlt werden, dass der Effekt ein Maximum
wird. Zu diesem Endzweck muss man die partiellen Differenzial-
quotienten von E, in Bezug auf jede von diesen n — m independenten
Grissen aufsuchen, und gleich Null setzen, und dann erhilt man n —m,
Gleichungen , welche in Verbindung mit den m gegebenen Bedingungs-
Gleichungen A. B. C. .... gerade hinreichen, simmiliche n Grossen zu
bestimmen.

Wir wollen nun versuchen, zuerst fir die ilteren Rider und dann
fir das neuere Poncelet’sche Rad den Effekt mit moglichster Genauigkeit
m berechnen; wobei wir wiederum die indirekte Methode befolgen,
indem wir die simmtlichen Effektverluste bestimmen und ihre Summe
von dem absoluten Effekt des Motors abziehen. '

Das unterschlichtige Rad.

Wessermenge, welche in jeder Secunde zwischen den :S’chat;feln
durchgeht ohne gegen dieselben zu stossen,

Diese Wassermenge ist frither S.50 und 51 berechnet worden, sie ist
8) wenn der Boden des Zuflusskanals und der Boden des Abfluss-
kmals eine fortlaufende gerade Linie bilden (Fig. 26):

o () v v ()
w=ef1 - “V—V\/ “-Q wenn % <2 (=) 1 99)

e! ‘7 1
H=50Q0 . . . ... .. wenan‘,_.BR V= v)
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b) wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel tiefer liegen
als im Zuflusskanal Fig (27)

'h=Q[1"‘f§1v—‘_—vb 21‘Q]wenn V<—(V )

2 vV A\
. wenn%>-;—l-‘,v—_—‘-r) (96)

q =':;‘ 'R‘

' V "\
G=5Q. ... wennov._—n V—v)

¢) wenn der Boden des Zuflusskanals, durch einen, wenigstens tiber
zwei Schaufeltheilungen sich erstreckenden Kreisbogen in den Boden
des Abflusskanals tibergeht.

=0

Wassermenge, welche unter dem Rade durch des Spielraum
swischen den Schaufeln und dem Gerinne entweicht,
p _

. Dieser Wasserverlust ist nach Seite 56
a) bei einem geradlinig fortlaufenden Gerinne: Fig. (26)

qs—bV(c-l-lsR)Vl ,.b N5

b) wenn der Boden des Abflusskanales tiefer liegt als jener des
Zuflusskanals: Fig. (27)

2
q,=bV ¢+T%i) ¢ o e e (98)

c)*wenn der Boden des Zuflusskanals durch einen bogenférmigen
Theil in den Boden des Abflusskanales iibergeht, wie in Fig. (28, 29)

q9 =0
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Berechnung des Nutzeffektes. -

Yon der ganzen Wassermenge Q welche p 1" dem Rade zufliesst,
kommt nur der Theil Q — q, — g, zum Stoss, und die Menge
¢ ¥ q, entweicht ohne eine Aenderung der Geschwindigkeit zu er-

leiden. Die Dicke der Wasserchichte vor dem Rade betriigt: b_g'V .
Bezieht man den Winkel 3 auf den mittleren Wasserfaden, so ist

R(1—ocos. =4 -2

b
demnach wird:
—q— L 9
cos.0 = 1 TbVR
XA — — Qv
und: 2vVeos.d=2vV bR

Setzt man in dém allgemeinen Ausdruck (29) fir den Effektverlust,
weicher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: .

frQ:. .. Q—gq —aq

fir 2vVeos.d . . 2vV—2Y

bR
r=0
c=0
s=0

% findet man fir diesen Verlust bei dem unterschlichtigen Rade:
\ 0—q,—q, 7 2 Qv
1000 =5t [(\ v + bﬂ

Bei dem Austritt des Wassers entstehen aus drei Ursachen Effckt-
verluste. Erstens entweicht die Wassermenge Q — q, — q, mjit der °
Geschwindigkeit v und dies verursachet cinen Verlust

-

v?
1000 (Q —q, —qs) 2"&

Zweitens wird diese Wassermenge ‘durch die radial stehenden Schaufeln
: 12
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3 A .
auf die Hohe ~— -2& gehoben, und dadurch entsteht ein Verlust
_ 2gbvR :

1000 (Q—q.-qs) %% g’

Drittens entweicht die Wassermenge q, + q, mit der Geschwindigkeit
V und dies verursacht einen Verlust

1“” (gl + q') ‘v. =

Der totale beim Entweichen des Wassers entstehende Verlust ist
demnach :

3' vg
1000 (Q —q,— q») ;j‘; . [1 +;2;9|—‘] + 1000 (q, +q2) T

" Der Effektverlust, welchen der Luftwiderstand verursacht, ist:
T 0ff8iabvs. . . . . . .. (99)

endlich der Effektverlust wegen der Zapfenreibung.
08nfN., \/N. B ({1 1))

o |
 Wenn wir nun von dem sbsoluten Effckte 1000 Q ;-’E die verschie—

denen Verluste abziehen, so erhelten wir fir den Nutzeffekt E, folgen-
den Ausdruck

E=e-g-w[tr -3

—0118iabvt — 080 f VN, . . . 100
Vortheilhafteste Geschwindigkeil eines unterschlichtigen Rudes
von gegebenen Abmessungen.

Diese konnte auf analylischem Wege ausgemittelt werden, wenn
man, mlt Riicksicht auf die Werthe von q, q, den Differenzialquotienten

" dE,

_d? suchte, ibn gleich Null setzte, und aus der Gleichung den Werth
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wvom v aufsuchte; allein dieses Verfahren fithrt zur Auflisung ether com-
plizirten hoberen Gleichung, aus welcher man nicht allgemein erkennen
kanmn, wie der vortheilhafleste Werth von v von den verschiedenea an-
deren Grossen abhiingt; es ist daher zweckmiissiger, fir mehrere An-
nahmen fir v die correspondirenden Werthe vonE, zu berechnen, wo-
durch man dann auch den vortheilhaftesten Werth von v und den
correspondirenden Werth von E, bestinmen kann, wie uns folgendes
Beispiel erhellen wird.

Es sei fur ein unterschlichtiges Rad mit geradlinig fortlaufendem
Gerinne:

V=443,Q0=1b=2,a=03
e=05, e=002, R=25
Setzt man der Reihe nach:
v=03V,04V.05V

sO ist fur jede dieser Annahmen: -

Q e VY
BV —~ B8R V—v)

eS muss also in jedem dieser drei Fille q, vermittelst der ersten der
Gleichungen (93) berechnet werden, und man findet folgende Re-
sultate ; '

% q: qs E. E.

03 0075 0230 - 237*= 1000
04 -0102 0230 237*= 1000
05 0104 0230 196 1000

aus welchen hervorgeht, dass die vortheilhaflesle Geschwindigkeit des
Rades zwischen 0-3 V und 0.4 V liegt, und dass das Maximum des
Edekies 0.237 vom absolutcn Effekt betriigt. Diese Resultate stimmen
vollkommen mit denjenigen iiberein, welche sich aus den Versuchen
Yon Bossut und Smeaton ergeben haben.

Aus obiger Tabelle ersieht man, dass vorzugsweise das Entweichen
des Wassers durch den Spielraum & zwischen den Schaufelkanf®n und
dem Gerinnsboden den Nutzeffekt bedeutend schwiicht; weil aber dieser
Spielraum nicht leicht kleiner als 0-02™ gemacht werden kamm, so karn
o von einem unterschlichtigen Rade mit geradlinigem Gerinne nie

k4
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mehr als ungefihr Y, E, als Nutzeffekt erwarten. Wenn das Gerinne
wie Fi. 28, 29 zeigt, geformt ist, so dass die Wasserverluste q: und
g» verschwinden, findet man fir die obigen Daten, fur die vortheil-
hefteste Geschwindigkeit v—=2-=—=045 V, und den correspondirenden
Werth von E, = 374 km; man kann also bei der giinstigsten Con-
struktionsait hochstens emen Nutzeffekt von 0.374 des absolutsn Effekts
erwarten.

Die hinsichtlich des Effektes vortheilhafteste Anordnung eines unter-
schlichtigen Rades.

Um mit cinem unterschliichtigen Rade eine mdglichst giinstige Wir-
kung zu erhalten, isl zuniichst nothwendig, das Gerinne so anzuordnen,
wie frither Seite (56) gezeigl wurde, um die fir den Effekt so nach-
theiligen Wasserverluste q. und qs zu vermeiden.

Vollstindig werden diese Verluste auch bei dieser Anordnung nicht
vermieden werden konnen, aber doch grosstentheils. Damit q, —0 wird,
muss sich, wic Seite 54 gezeigt wurde, der bogenformige Theil des
Gerinnes auf cine Bogenlinge

\4

.o
V—v

erstrecken. Da fiir den vortheilhaftesten Effekt v ungefihr — 0.4 V
gesetzt werden kann, so ist jene Bogenlinge

1:66 e.

Damit q, = 0 wird, muss die verlingerte geradhmge Richtung des
Zuleitungskanals von dem Umfangskreis des Rades ein kleines Segment
wegschneiden, weil dann das Wasser nicht dirckt gegen den Spiel-
raum der Schaufeln hinstrémt.

Hinsichtlich der Hauptdimensionen R, a, b des Rades kann man
twus der Gleichung (101) fiir den Effekt folgern, dass dieselben nur
einen sehr geringen Einfluss auf den Effekt haben, daher ziemlich will-
kiirlich angenommen wenden kénnen, vorausgesetzt, dass das Gerinne
auf dig oben angegebene Weise construirt wird, denn unter dieser
Voraussetzung haben dic Glieder des Ausdrucks (IOI), welche von den
Dimensionen dcs Rades abhdngen, nur cinen sehr kleinen Werth.
Wegen des Ein- und Austritltes der Schaufeln, so wie auch wegen der
Zapfenreibung soll R (weil n mit R abnimmt), ziemlich gross, wegen

1



des Luftwiderstandes dagegen (weil i mit R wiichst) ziemlich klein ge-
nommen werden. .

Die Dimensionen a und b miissen wie bei jedem Rade so genom-
men werden, dass die Wassermenge Q in dem Rade Platz findet, wozu
erforderlich ist, dass abv >> Q sei. Um sicher zu gehen, dass das
Red fir die sufzunehmende Wassermenge hinreichend geriumig wird,
muss man abv wenigstens gleich 2 Q nehmen.

Setzt man

abv=20Q

so wird dadurch die Grosse ab einer Schaufelfliche bestimmt.

Aus der Gleichung (101) wiirde man, wenn ¢ = ¢» = 0 und
abv == 2 Q gesetzt wird, folgern konnen, dass b moglichst gross ge-
mmmen werden sollte, allein diese Folgerung scheint bedenklich zu

i sein, weil die Wasserverluste q: und q:, welche nie ganz bescitigt

" werden konnen, bei sehr grosser Breile des Rades einen merklichen
nachtheiligen Einfluss auf den Effekt hervorbringen wiirden.

" DieBreite b kann also auf theoretischem Wege nicht scharf bestimnt
werden, es ist aber auch, wie schon gesagt wurde, eine scharfe Be-
simmung nicht nothwendig, weil der Einfluss dieser Grisse auf den Effekt,
% lange sie innerhalb gewisser Grenzen bleibt, von sehr geringer Be-
dautung ist. Die empirische Regel, welche spiter zur Bestimmung der
Dimensionen der Schaufeln angegeben wird, ist auch zur Bestim-
mumg von b fir das unterschliichtige Rad vollkommen geniigend.

Auch die Schaufelthcilung ist, wenn der bogenfirmige Theil des

Gerinnes eine Liinge e Vzv erhilt, ziemlich gleichgiiltig. Damit

ther dieser Bogen nicht zu lang ausfillt, ist es gut, wenn e nicht zu
gross genommen wird. Auch zur Bestimmung von e wird spiter eine
allgemeine , auf alle Schaufelrider anwendbare praklische Regel ange-
geben werden.

Setzt man in der Gleichung (101) fir o scinen Werth
n=9548.

wd sucht hierauf ‘Lg‘ ==0, so findet man zur Besltimmung der vor-

theithaflesten Geschwindigkeit des Rades, wemn q, = q, = 0 ist,
folgeade Gleichung :
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[20v—29- 70N _o3siabv —764.IN Knlf_o

1000Q
' -4

Setzt man, um einen einfachen und hinreichend génauen Werth fur
v zu erhalten, in dem Gliede, welches von dem Luftwiderstande her-
riibrt, v=0'4 V, so findet man aus dieser Gleichung:

VN
"=%V—“3B%"umguo 0177 iab v* + 382 f N. '(102)

Fiir die im vorhergehenden Beispiele angegebenen Daten wird :
v=18 =04V

Daa Verhallen unter:chlachhger Rdder bei verinderlichem Wasser-
stand im untern Kanale.

Bisher wurde angenommen, dass das Wasser hinter dem Rade ebenso
hoch oder etwas niedriger stehe, als in dem Rade selbst. Nun ist aber
der Wasserstand eines jeden Flusses oder Baches mit der Witterung
veriinderlich, es entsteht daher die Frage, wie sich das unterschlichtige
‘Rad bei veriinderlichem Stande des Unterwassers verhilt.

Es ist leicht einzusehen, dass es am giinstigsten ist, wernn der
Wasserstand in dem Rade selbst und unmittelbar hinter demselben gleich
hoch steht Ist der Wasserstand hinter dem Rade tiefer als in dem Rade,
so ist dies zwar insofern gut, als die Schaufeln wenig Wasser in die
Hohe werfen, allein es geht dann das Gefille, welches dem Vertikal-

_abstande jener Wasserspiegel entspricht, fir die Wirkung auf das Rad
verloren, und iiberdies entweicht zwischen den Schaufeln mehr Wasser,
als bei glelch hoch stehenden Wasserstinden, diese Nacblhelle iiber-
wiegen aber offenbar jenen Vortheil.

Ist der Wasserstand hinter dem Rade hoher als in dem Rade, so
stromt das Wasser aus dem Abflusskanal unter den Schaufeln in das
Rad hinein, und zwar nach ciner der Bewegung des Rades und
des darin enthaltenen Wassers entgegengesetzlen Richtung. Dadurch
verliert das im Rade befindliche Wasser seine Geschwindigkeit, so
dass es durch die nachflolgenden Schaufeln’ fortgeschoben und dabei
gleichzeitig beschleunigt werden muss. Wenn das Unterwasser hoch
steht, wird ferner noch viel Wasser von den Schaufeln in die Hohe
geworl‘en. Es ist also klar, dass der Effekt schr ungiinslig ausfallen
muss, wenn das Wasser hinter dem Rade bedeutend hoher sieht, als
in dem Rade selbst.
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Es gibt allerdings Mittel, durch welche man sich gegen die nach-
theiligen Wirkungen des Hinterwassers schiitzen kann Wenn man z. B,
ein Hebwerk anbringt, vermittelst welchem sowohl das Rad als auch
das Gerinne mehr oder weniger gehoben werden kann, oder wenn man
den untern bogenformigen Theil des Gerinnes von dem untersten Punkte
an zum Verliingern oder Verkiirzen einrichtet, was am leichtesten durch
Hinzufiigen oder Wegnehmen von einzelnen Brettern geschehen konnte.
Allein das erste Mittel fiihrt zu einem sehr kostspieligen Bau, welcher
bei einem unterschliichtigen Rade nicht zuldssig ist, und das zweite
Mittel hilft nur unvollkommen und ist im Gebrauche unbequem. Es ist
also wohl am kliigsten, wenn man das unterschlichtige Rad zur Be-
nuizung von kleinen Gefilllen mit veriinderlichen Wasserstinden gar
nicht anwendet, und entweder zu einem Poncelef'schen Rade oder
mu einer Turbine seine Zuflucht nimmt.

Das unterschlichtige Rad sur Benutzung von grisseren Gefillen,

Wenn an einem Orte weit mehr Wasserkraft vorhanden ist, als der
Betrieb eines Werkes erfordert, ist immer die einfachste Einrichtung
wemn sie auch viel Betriebswasser erfordert, die zweckmiissigste. In
Gebirgsgegenden werden desshalb die unterschliachtigen Rider auch bei
grisseren Gefallen von 2™, 3=, bis 4™ zum Betriebe von Sigen, Him-
mern, Mithlen angewendet, weil sie durch ihren schnellen Gang das
Libariiderwerk sehr vereinfachen, und oft sogar ganz entbebrlich ma-
dien, wodurch jederzeit eine iusserst einfache Anordnung des Werkes
erzielt werden kann.

Fig. (7) zeigt die Einrichtung eines solchen Rades. Das Wasser
vird in einem Gerinne bis in die Nahe desRades und von da an durch
en stark geneigtes Gerinne nach tangentialer Richtung gegen das
Red geleitet, welches oft nur aus Schaufelbrettern besteht, die in die
Welle eingesetzt sind.

Der Nutzeffekt eines solchen Ridchens betriigt unter dem giinstig-
sem Umstande, (wenn némlich die Umfangsgeschwindigkeit ungefiihr
04 von der des anschlagenden Wassers ist) nicht mehr als '; von dem
tbsoluten Effekt, weil sehr viel Wasser verspritzt und in die Hohe ge-

Die Dimensionen eines solchen Rades, welches eine gewisse Anzahl
l7lllil'l‘elnmgen p 1™ machen, und cinen gewissen Nutzeffekt entwickeln
wil, lassen sich einfach auf folgende Art bestimmen.

Bs ist, wenn man annimmt, dass der Nutzeffekt '/, von dem ab~
woluten Effekt betriigt :

= K,
Q=5 10|



Die radisle Dimension a der Schaufeln kann man — (-3 nehmes
und dann wird die Breite des Rades durch die Bedingung bestimmx
dass der Raum abv, welcher die Wassermenge Q zu fassen hat, dr
mal so gross werden soll, als das Volumen Q. '

Es ist nimlich unter dieser Voraussetzung :

3

av

b=

wd weil v =04 V=04 V' 2gH scia soll, 50 erhilt man

= 30
04 <aV'2gH

Fur de Halbmesser des Rades het mam:

R = 9318 T=m954ax TV 228 V2l _3er9. Y2EE

Wesn der Bon des Rades mighch werden sell, muss R wenigsles

03~ seim.
BS sl 2. B fir eime za erbenende Sage:
H={, KR=IXO(=30", 2=
N wind:
AN X
0= 45X 1N =033
a=43
— IXeEG — e

TRAXOSY qga

- PSS 2 daa

R o
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Theorie des Kropfrades.

Berechnung des Nulzeffektes. !

Wenn wir den allgemeinen Fall annchmen, dass die Schaufeln des
Rades kiibelartig aus ebenen Brettflichen zusammengesetzt sind, und
dass der Wasserstand im unteren Kanale um h tiefer steht als in dem
tiefsten Schaufelraum, geben uns die Resultate des vorhergehenden Ab-
schoitts zur Berechnung des Nutzeffektes Folgendes:

1) Effektverjust, welcher beim Eintritt des Wassers entsteht. S. 42

1000 -2%[ Vi—2Vveosd4v* |
VoL (l03)
+10000[%-sin.7+csin.(y—ﬂ)—s]’

Fir radial gestellte Schaufeln ist ¢ — o, fiir Schaufeln, welche
aws einer Ebene bestehen, die gegen den Radius so geneigt ist, dass

sie beim Austritt aus dem Unterwasser ungefithr vertikal steht, ist nahe
a :

cos. B °

« 2) Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers durch
den Spielraum der Schaufeln entsteht. Seite 69.

rT v . 08 _9Q .
1000 e b V 2ge [H—,&] [[043+026 Tb-v—] . (104)
3) Effektverlust, welcher bei dem Atstritt des Wassers™entsteht:
AR |
1oooo§2g+ Y B ()
4) Effektverlust, welcher durch den Luftwiderstand entsteht :
Ol8iabvi. . . .. . . . (106)

5) Effekiverlust, welcher der Reibung des Wassers am Gerinne ent-

spricht :

0366 v* bS, . AEEE (1ot
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6) Effektverlust, welchen die Zapfenreibung verursacht:
08nfNVN. . .. .. . (l08)

Zieht man diese Verluste von dem absoluten Effekt 1000 Q H ab,
so findet man fir den Nutzeffekt folgenden Ausdruck;

v(Vcos.d—v)
1

V2
E.=100003H—2—g~—%h+

— 1000 Q [—;— sin, y 4 o sin. (7—;9)—3]

g Ta— V> 1T 043 + 006 -2
— 1000 ¢ b V'2ge [l'l 7?] [0 434026 abv (109)
— 0°188iabv?
— 0366 bSv*

—7'63.-;—.f.NVﬂ'

Vorthellhafteste Geschwindigkeit eimes bestehenden Kropfa
rades, dessen Dimensiomen gegeben sind.

Sucht man den Diﬂ'erenzialﬁnotienten :l‘n’ und setzt denselben

gleich Null, so erhilt man zur Bestinmung der vortheilhaftesten Ge-
schwindigkeit des Rades folgende Gleichung.

Vcos.d—2v
z +

vizelu_V Q 1.
— [0564 i ab + 1-098 bS] v?

0=1000 Q

f —_—
— 763 gy NVN

Selzt man in den drei leizleren Gliedern fir v den Anniherungs-
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werth, welcher sich ergibt, wenn man sie vernachlissigt, niimlich
A V cos. J, so findet man:

—_— 2
520 b V' 2ge [H—-;’—g -‘%

-1y g
v=3Vcos § + 10000 Yioos T3

—&— {100 r
- !U&Q [0071ab+0 137 bS] V’cos.*a+3.81FNm

Es sei z. B. fiir ein Rad mit radialen Schaufeln:

H=2~ b—=2 8 = 36° f=01
0=1= a=206 = 60 S=3"
V=23 e=06 c=0 g =981
R=3~ e =002 i=32 N=07X2%=18

und dann findet man:
v = 1314 — 0.438 V.

Die vortheilhafteste Geschwindigkeit fiillt demnach etwas kleiner aus,
als die Hillfte von derjenigen, mit welcher das Wasser den Umfang
des Rades erreicht

Bedingungen fir das absolute Maximum des Nutzeffektes.

Wenn man in der Gleichung (109) von der Grosse s absicht, sind
alle iibrigen Grissen unabhiingig von einander, das heisst, es kann
jede einzelne derselben beliebig abgeiindert werden, ohnc dass dess-
bab eine andere eine Veriinderung erleiden miisste.

Man kann daher den Einfluss jeder dieser Grossen auf den Effekt
unabhingig von den iibrigen betrachten, und man findet, dass der
Effekt unter folgenden Bedingungen am grossten ausfillt;

1)Wenn h—o, d. h., wenn die Wasserspiegel im unteren Schaufel-
raum und im Abzugskanal gleich hoch stchen; cine Bedingung, die
bei einem unveriinderlichen Wasscrstande realisirbar ist.

2) Wenn y — o, eine Bedingung, dic nicht realisirbar ist, weil
sie einen unendlich grossen Halbmesser des Rades erfordert.

3) Wenn 0 = o, d. h., wenn das Wasser nach langentialer Rich-
tang in das Rad eintritt.

4) Wenn ¢ moglichst klein gemacht wird.

9) Wenn entweder ¢ = o0 odcr y = 3, d. h,, wenn das Rad mit
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radialen oder mit ebenen Schaufeln versehen wird, de wilwend ds
Wasser gegen sie einstromt, eine horizontale Lage habem

6) Wenn b moglichst kiein gemacht wird, weil damn de Veriuls,
welche das Entweichen des Wassers, der Lultwiderstand und &e Wasar-
reibung verursachen, klein ausfallen.

7) Wenn a so gewihlt wird, dass

260 ¢b Vm[ﬂ_

v
(."L:)X ),'—; 0188iv: Q £

ausfilllt.  Diese Bezeichnung findet man, wenn das relative Maviess

von K, in Bezug auf a, d. h. wenn e, _ gesucht wird

da
Diese Bezeichnung kann realisirt werden, wenn “;; >1 il
Fur dic Daten des friheren Beispicls wird :
abv
—a— =24
Q

8) Wenn Voso gewithlt wird, dass —?I—%- == o ausfillt: dies B

der Fall, woenn:

veos. d Q

V= ——-

Q+¢b VZge [ 043 +02% 9

dE
) Eadlich muss noch fir den vortheilhaflesten Werth von v, gy

me 0 Werden, was die Bedingungsgleichung :
Ou= t000 @ 050220

.3
=

3ol Vi oaoe Q1
+ 1000 b 220 !_"—‘-3—] OW TR
P984 iab 4 1003 hS|v?

n.{‘.\-\ N
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Um die- wahren vortheilbaftesten Werthe von f—'a—v-, V, v zu finden,

Me man die drei letsten Gleichungen in Bezug auf diese drei
men auflisen, was zu grossen Weitldufigkeiten fihrt, die man sich
aren kann, weil vorauszusehen ist, dass diese Bedingungem des
isten Effektes bei der der Untersuchung zu Grunde liegenden An-
nung nicht realisirbar sind. Es fallen nimlich die Werthe von v
V sehr klein aus, und da tiberdiess noch b moglichst klein sein
, 80 ist leicht einzusehen, dass diesen Forderungen nur bei einem
erfallsschiitzen entsprochen werden kann, denn wenn b moglichst
n werden soll, muss der Schiiizen moglichst hoch, also ganz auf-
ogen werden, d. h. der Wassereinlauf muss, wie bei der Anordnung
dem tiberflutheten Schiitzen, ein freier Ucberfall sein

Der Wassereinlauf.

Der Einlauf soll so eingerichtet werden, dass das Wasser, ohne
md eine Stérung zu erleiden, an den Umfang des Rades mit einer
chwindigkeit V und nach einer Richtung ankommt, die gegen den
izont den Winkel y — & bildet. Diese Bedingungen werden mit einer
die Praxis hinreichenden Genauigkeit erfullt, wenn der Einlauf be
.2 nach der parabolischen Bahn gekriimmt wird, die einen frei ge-
fenen Korper beschreiben muss, um in dem Punkt ¢ auf die oben be-
‘ebene Weise anzukommen. Diese Bahn stimmt aber bekanntlich
derjenigen tiberein, die ein Korper beschreibt, welcher aus dem
te ¢ mit einer Geschwindigkeit V unter einem Winkel y — & gegen
lorizont geworfen wird.
o diese Parabel zu bestimmen, nehmen wir Fig. 47 den Punkt B
r sich in eine Tiefe —:—; unter der Oberfliche des Wassers im
kanal befinden muss, als Anfangspunkt der Coordinaten an und
rch diesen Punkt gehende horizontale B D als Abscissenlinie
en wir: Bl = & m, 1 = v, so ist die Gleichung der Bahn:

g
TVics 1 —a) - (10

wv=2{tang. (y —9) —

lestimmung der Position des Scheitels A findet man dann aus
sichung : '
V2
ED =-2?Sin.2(7—(’). ¢« s e e ("')

72

_-—_—;Tsin.’(y—d). C e . (1Y)

<
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Fir dic Hohe des Wasserstandes iiber dem Scheitel ist ferner:

V2
Anz?gool.ﬁ(y—d). o s o » ("’)

Endlich findet man fiir die Subnormale 2/ 2" fiir einen belichigen
Punkt ma der Parabel

—'"2'2":2.%- cos. 2(y — &) = 2 An . . (11d)

Diese Ausdriicke lassen sich sehr leicht construiren, und daraus e:'-
gibt sich fiir die Verzeichnung des Einlaufes ein einfaches Verfahren,
welches spiiter beschrieben werden soll.

Der Regulirschiitzen muss nicht gerade iiber den Scheitel A der
Parabel gestellt werden; er mag, wenn er niedergelassen wird, den
Einlauf im Scheitel A, oder in irgend einem Punkt m, berilhren, so
wird das Wasser in dem cinen und in dem anderen Falle auf die vor-
geschriebene Weise in dem Punkt B ankommen.

Wenn der niedergelassene Schiitzen den Einlauf unterhalb des Schei-
tels, z. B. in m, beriihrt, ist es nicht einmal nothwendig, dass die Pa-
rabel iber m, hinauf bis an den Scheitel fortgesetzt wird. Wenn in
diesem Falle nur dafir gesorgt wird, dass das Wasssr bei ms nach
der Richtung der Tangente, welche diesem Punkte m, entspricht, aus—
tritt, so muss es den Punkt B auf die vorgeschriecbene Weise eben so
genau erreichen, als wenn es in dem Scheitel A nach horizontaler
Richtung ausgetreten wiire.

Die Richtigkeit dieses Satzes ergibt sich daraus, dass dle Ge-
schwindigkeit, welche ein Wassertheilchen in m, besitzt, wenn es bei A
nach horizontaler Richlung austritt, genau eben so gross ist, als jene,
mit welcher es bei m, austritt, wenn daselbst die Schiitzendffoung an-
gebracht wird; wenn also nur im letztercn Falle der Austritt nach der
Richtung der Tangente geschicht, welche zum Punkte m, gehdrt, so
muss die Bewegung von diesem Punkte m. an, bis nach a hin gerade
so erfolgen, wie wenn das Theilchen bei A nach horizontaler Richtung
ausgetreten wire.

Von dieser Eigenschaft des Parabeleinlaufs kann man in dem Falle,
wenn der Wasserstand im oberen Kanale verénderlich ist, einen niilz-
lichen Gebrauch machen. Wenn man niimlich in diesem Falle den
Schiitzen so anordnet, dass die Ausflussiffnung so viel als méglich dem
Punkte B genahert wird und den oberen Theil der Parabel ganz weg-
lisst, so wird man unter allen Umstinden eme grossere Wassermenge
dem Rade zuleiten kénnen, als wenn der Einlauf bis an den Scheitel
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fortgesetxt ist. In der Regel wird man aber das letztere thun, weil
die volistindige Parabel doch die zuverlksslgste Leitung des Wassers
zu bewirken vermag.

Die Hohe m A des Wasserstandes iiber dem Scheitel fillt gewohn~
lich kleiner aus, als die Tiefe des Wassers im Zuleitungskanal; es muss
also vor dem Einlauf eine schiefe Ebenc angebracht werden, welche
den Uebergang von dem Boden des Kanals bis an den hiher liegenden
Scheitel ¢ des Einlaufs vermittelt.

Theorle des Rades mit Ueberfalleinlauf.

Berechnung des Nutzeffektes. '

Bei diesem Rade kommcen ganz dieselben Effektverluste vor, wie
bei dem vorhergehenden Rade; man erhilt daher fur den Nutzeffekt
geanz den gleichen Ausdruck, niimlich: :

E. = 1000 Q 3H_v;2_%dh+lv(Vcosg.8fv)€

2g

— 1000 Q[—g— sin. ¢ sin. (y —f) — s—‘
i()()chV"ge[H——_ll043+026 2 (115)

— 0118 iabv?

— 0366 bSv*

— 763 Bl fN V'N. ]

Gleichung fur die Wassermenge Q.
Wenn bei cinem freien Ueberfall von der Breite b der Wasserstand
tiber dem Scheitel z betriigt, ist die Wassermenge Q, welche p 1
abfliesst, bekanntlich:

Q =042.b.2z ¢/ 2g%
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Da bei dem Ueberfalleinlauf die unteren Wassertheilchen des Strahles
den Umfang des Rades mit ciner Geschwindigkeit V und unter einem
Winkel 0 errcichen, so betriigt dic Hohe des Wasserstandes (i Zu-
flusskanal) iiber dem Scheitel der von dem unteren Wassertheilchen
beschriebenen Parabel

1
V. cos. 2(y—34) .
2g

und das ist offenbar der Werth von z; man erhilt deher die Gleichung

szz'—izb\"cos.'(y—d) e« v o (116)

Bekanntlich ist zwar der Coeflizient 042 mit dem Verhiiltniss
zwischen der Breite des Uecberfalls und der Dicke der Wasserschichte
etwas veriinderlich, allein, da diese Verinderlichkeit nur bei sehr grossen
(bei Wasserriidern nie vorkommenden) Differenzen in jenem Ver-
hilltnisse von einiger Bedeutung ist, so darf man sich wohl erlauben,
unter allen Umstinden den Coeflizienten 0.42 beizubehalten.

Gleichung fir den Halbmesser des Rades.

Wenn der Wasserstand im Abzugskanale um h tiefer steht, als in
dem unteren Schaufelraume (in welchem die Wasserliefe-‘%—ist), findet

man fir den Halbmesser des Rades leicht folgenden Ausdruck:

2 .
H— -+ 2
R= g Y . . . . » ("7)
I — cos. y

Absolutes Mazimum des Nulsefekics.

Wir diirfen uns wohl erlauben, fiir diese Untersuchung die dw~e
letzten Glieder des Ausdruckes fir den Nutzeffekt unberiicksichtigt =e=o
lassen, indem ihr Betrag so unbedeutend ist, dass sie auf die B e-
dingungen des grissten Effektes nur einen sehr geringen Einflumss
haben kinnen.

Unter diesen Voraussetzungen wird der Ausdruck fiir den Nutz-
effekt, wenn in demsclben b vermiltelst der Gleichung (116) elimimirf
wird:
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E.#lOOOQ [ __;%__h_}_v(Vco;& v)].

_ 118)
. g-Yo

10000[( 5 sin. y+csin. (y— 5)— )Lcos r=3) "’2g

ei der Kiirze wegen:

ev2ge 044028 L -ﬁ% k. . (119)

selst wurde. . -

Das Maximum des Effektes erfordert auch hier wiederum, dass die
Umen b, ¢, 7, ¢, ¢ moglichst klein genommen werden sollen was
= theilweise moglich ist.

b kann nur fir einen constanten Wasserstand im unteren Kanale
lein oder U gemacht werden. e kann nicht leicht kleiner als 0-3
enommen werden, weil sonst die vielen Schaufeln die Constructions-
osten des Rades zu sehr vermehren. Auch darf e hinsichtlich des
Tuizeffekies nicht gar zu klein sein, weil sonst das Wasser bei seinen
mregelmiissigen Schwankungen in den Schaufelriiumen leicht gegen die
:;:l;ten der Schaufeln, mithin gegen die Bewegung des Rades

7 kann nicht zu klein angenommen werden, sondern muss in de

, und insbesondere bei grosseren Gefillen, gross angenommen
Werden, damit der Halbmesser des Rades nicht zu gross ausfiillt, was
Gie Kosten des Rades zu sehr steigern wiirde.
¢ hingt von der Genauigkeit ab, mit welcher das Rad in den Ver-
bndungen seiner Theile ausgefihrt wird. Bei einem sorgfiltig gear-
eisernen Rade mit holzernen Schaufeln kann ¢ = 0:015™ wer-
den. Bei einem holzernen Rade muss schon von vornherein & grosser
gemacht werden, weil sonst bei kleinen Aenderungen in der Form des
Rades die Schaufeln an das Gerinne anschleifen wilrden. Im Mittel ge-
wmmen darf man fir sorgfillige Constructionen & — 0°02 annehmen.
¢ kann ohne Anstand — O oder sehr klein gemacht werden; letz-
eres ist dem ersteren vorzuziehen, weil dann die d@usseren Theile der
ideufeln so gestellt werden konnen, dass sie senkrecht aus dem
lerwasser austreten.

Binsichtlich der vortheilhaftesten Werthe von 8, V, v und b erhalten

ir ebenfalls durch die Gleichung (118) Aufschluss, wenn wir die
14
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particllen Differenzialquotienten ddEa" s (LIE,' , dd]j' aufsuchen, jeden

derselben gleich O setzen, und aus den sich so ergebenden Gleichun-
gen v, V-, § zu beslimmen suchen.

Man findet :
"_W
dE. _ _ vV . 2g 3sin.(y—3)
W—O— g sin.d+ k. A\ qos.‘ (y—9).
oder
v
sin. d cos.* (y—3) __ _ %% ...«
G —3) =3 gk. v Ve . (120)
H v
dE. _ . _ —V+veos.d k 1 _._ 2
v =0= g +cos.’(7—3)[gv’ 3=ve ]
oder;
s
’ (V—vcos.d) cos.?(y—8)= kggv,+3
dE,

=Veos §d—2v=0. . .

dv
Aus (120) und (121) folgt durch Division:

Vl
(\-'_voos.)siu.gf—d)_v l-l-i 2—g
2;"
oder:
v
V.sin, (y —d)—vainy = o 2g
=y 1 -
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Durch Elimination von v aus den Gleichungen (120) und (123) ver-
miltelst der Gleichung (122) findet man:

Vv
sin y 608.8—2 co0s. ¥ 'sin. § __ 22
sin. 23 cos. (y —9) 3 H—Y-i
28) . (2
. H—Y
sin. 2 J cos. (y — J) —19k 2g
sin. (y — 9) —I*RE s

Aus diesen zwei Gleichungen miissen durch irgend eine Annihe-
rungs-Methode die Werthe von § und V bestimmt werden. Da vor-
auszusehen ist, dass der vortheilhafteste Werth von V nicht sehr gross
ausfallen kann, so ist gewiss das Glied rechter Hand des Zeichens —
in der ersten von obigen Gleichungen eine kleine Grosse; man wird
also keinen merklichen Fehler begehen, wenn man

sin. y €0s. § — 2 cos. y sin. § = 0
setzt; dann ergibt sich
tang. 3= -tang. y . . . . . (125)
wodurch die Berechnung von 8 ohne Schwierigkeit geschehen kann.

Keant man den Werth von J, u~d substituirt denselben in die zweite
der Gleichungen (124) so kann man aus derselben ohne Anstand V

bestimmen.
Ist auch diess geschehen, so findet man aus (122)

v=-}Véﬁs.6. e e e e . . (126)

und endlch aus (2)

b_2g ! .. U2

00482 Vics? (y — )

Avdk der vortheilhafteste Werlh von a oder von abv liesse sich
bestiamten, man miisste aber dieser Beslunmung die Gleichung (117)
] M legen, weil der vortheilhafteste Werth von a auch von dem
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dmss der Binfluss der Grésse k auf die vortheilhafteste Breite des Rades
viel grisser ist, als auf die vortheilhafteste Geschwindigkeit.

Auch sieht man aus dieser Untersuchung, dass die dltere Theorie
der Wasserrider, welche auf das Entweichen nicht Rucksicht nimmt,
oder richtiger gesprochen, welche voraussetzt, dass gar kein Entwei-
chen statt findet, fir die Bedingungen des grossten Effektes v — V

= ound %—.—_ a0 geben muss, denn diese Resultate ergeben sich auch

1= den -aufgestellten Gleichungen wenn man k — o annimmt.

Es ist nun die Frage, ob die fir §, V, v, b erhaltenen Gleichun-
gemn zu praktisch brauchbaren Construktionsverhéltnissen fihren? Um
diess zu entscheiden, sind -numerische Rechnungen nothwendig. Die
sachfolgende Tabelle enthilt die Resultate solcher Rechnungen, bei
welchen so verfahren wurde. Zuerst wurden die Werthe von y ange-
nOommen ; dann wurden vermittelst (125) die correspondirenden Werthe
vom J gesucht. Hierauf wurde, um fir H Annahmen zu machen, welche
den Werthen von y angemessen sind, fir alle Rider R — 3 gesclat.

3
Dann wurden die Werthe von H — Y. vermittelst der Gleichung :

2g
= =R (1 — oos. )
H 2g ( ©o8. ¥

bestimmt. Sodann wurde vermittelst der zweiten der Gleichungen (124)
V' berechnet. Die Werthe von v, 6— und a ergaben sich zuletzt aus

den Gleichungen (126), (127), 128).
Die constanten Grissen, welche diesen Rechnungen zu Grunde ge-
legt wurden, sind:
abv

=3,e=0%, -(—2—‘-—-2, e=002, g=q81
Tabelle Hber die vortheilhaftesten Anordnungen von
Ueberfall =« Ridern.
I. Tabelle.

26°4-33'( 089 (242 1-188 | 1-080 |386 (048 | 024
33°4-33'1 . 120 234 1-528 | 1-060 |3:43 (0°55 [0-22
40°4-54'| 150 |[260| 1844 | 0-982 |3-15 (064 (023
. 193°4-56'| . 200 [2:65( 2:358 | 0779 |2:820+91 [0-20
70°4-34'| 250 |2:66| 2861 | 0142 (258|175 |0-10

<~ EHHA—-
B3BLY
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Zur Bestimmung der Werthe von s wurden die berechneten Ricammed¢

verzeichnet , und die Wasserstinde in den Schaufeln eingetragen.
Die Nutzeffekte dieser Rider sind in folgender Tabelle enthalten. — -
Sie wurden vermittelst der Formel (115) berechnet. Es wurde

Q=1,h=0,c=0,f=01
und fir die Berechnung der Zapfenreibung

1000 Q H
)

smgenommen. Die Effekte sind in Theden des absoluten Effektes diE—wd
Wasserkraft ausgedriickt; die Zahlen, welche die Tabelle enthiElE i
sind also die Verhiiltnisse zwischen den verschiedenen Effekten und des flla
absoluten Effekt.

N =07

II. Tabelle.

Effekte in Procenten des :
absoluten Effekts. L I m. . V.

Nr.

Effektverlust durchEin-und L

Austritt . . . . 0:09760°1210 {01269 {0°1403 [0-170>-6
Effektverlust durch das Enl- A
weichen des Wassers . |0-1011 {0-0942 [0°0895 {0-0836 [0-075-8
Effektverlust durch denLufi-
widerstand . . . . |0-0083 .0:0062 |0-0044 {0-0021 {0-00C®35
Effektverlust durch dlc !

Wasserreibung . . . (00017 |G-0015 (00011 {0-0005 10-00C>1
Effektverlust durch die :

Zapfenrcibung . . . . |0:0094 /00101 |0-0101 (0-0097 {0-000
Summe der Eﬁektvcrlusle 02181 {0-2330 ;0-2320 {2362 |0-2550
Nutzeffekt der | h = o 07819 | 07670 |0-7680 |0"7638 |0-744C

Réderwern{ h = '/, a | 0-631] 0:677! 0681 | 0667 | 059!

Ueber die Resultate dieser Berechnungen lassen sich folgende 1B

merkwagea machen.
Ank evsten Tabelle ersieht man:
Resten Geschwmdlgkenten v der Rider s¢

mher nur eine kleine Anzahl Umdrehung
da man in der Regel grosse Geschw
Rideriibersetzungen brauchen,



2) Dass die berechneten Rider ziemlich breit und sehr tief sind,
lexxanach anch aus diesem Grunde etwas kostspielig wiirden.

Aus der zweiten Tabelle ersicht man den Betrag der einzelnen
iffekiverluste.

Durch Vergleichung der zwei letzten Horizontalcolumnen ersieht man ,
wie nothwendig es ist, die Anordnung so zu treffen, dass h — o wird,
dass also der Wasserspiegel in dem unteren Schaufelraum und im Ab-
flusskanal gleich hoch stehen, was allerdings nur bei cinem constanten
Wasserstand in dem letzteren moglich ist. Die Effektverluste 3, 4, 5
sind wegen der kleinen Geschwindigkeit des Rades sehr unbedeutend.
Der Effektverlust 1 steigt von 10 bis 17 Procent, der Verlust 2 fiillt
van 10 bis 7 Procent

Relatives Mazimum des Nutzefektes.

Die im Vorhergehenden berechneten Rader sind zu breit, zu tief
und gehen zu langsam, entsprechen daher nicht genug den Bedingun-
gen, welche in der Praxis aus okonomischen Riicksichten gestellt werdens
Nua kann men aber vorausschen, dass der Nutzeffekt nicht merklich
ungiinstiger ausfallen kionne, wenn die Radbreite ctwas kleiner und
der Gang etwas schneller angenommen wird, denn es gilt ja allgemein
der Satz ,dass sich eine jede Funktion in der Nihe ihres Maximums
hur wenig andert.“ Wir wollen daher den Versuch machen, die Di-
meagionen und die Geschwindigkeit der Rider den praktischen Anforde-
Tungen gemiss anzunchmen, und die Grissen V-und & (welche auf
dea Preis des Rades keincn Einfluss haben), so zu bestimmen, dass
K¢ moglichst gross ausfillt.

Nebmen wir-also an, dass in den Gleichungen (115) und (116) alle
Grdsen bis auf V" und & constant und gegeben scien. Differenzirt
man (115) in Bezug auf V' und & und setzt dE, = 0, so0 findet man:

o=—% aV 4 - (con. 34V — V ain. 3d3)

Gb Vm Q v »
e [o 43+026r,,;] +dv

=% (cos.5d V—V sin.3d3)

]

..—%{1—-1,‘-/63&[043+026.;3;]th
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Nun ist aber das Produkt, welches « als Fakior enihilt, cine gegls™
die Einheit kleine Grosse, denn es ist fur praktische Falle 5- -
fibr = 2, e = 002, VIgo =8, - = 05, der Belrag dioesse

Produkis ist daher ungefihr 01, was gegen die Einheit vernachlissii g
werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird diese Differenzisnl
gleichung :

0=v (c0s. 3dV — Vsin. 3d3)—V. . . (12€

differenzirt man ferner die Gleichung (116), indem man nur V wms
J als veriinderlich betrachtet, so findet man

cos. (y—8AV 4 Vsin(y—3)dd=0 . . (13C

- Aus diesen Gleichungen (129 und 130) folgt:

v=vain.(y—8)'

c e e ... (138

und wenn man diesen Werth von V in (116) einfihrt, erhilt man:

s
sin.y 2g0
tang. (7—8)_V0'42bv' et (13

Diese Gleichung bestimmt den vortheilhaftesten Werth von §, ¢
ist dieser bestimmt, so erhilt man aus (131) den vortheilhaftesten We
von V.

Die Gesetze, welche in diesen Formeln entbalten sind, knnen wie«
um am besten durch die numerischen Rechnungen zur Anschauung
bracht werden, deren Resultate in den folgenden Tabellen zusams
gestellt sind. Die erste Tabelle ist fir die Annahme:

v=195, —%:2, alév = 2; R=3

folgende Art berechnet worden. Zuerst wurden die Winkel
mmen, dann wurden vermittelst der Gleichungen (131) unc
Werthe von & und y berechnet.

—— und a dionfon dia Form:
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v -
H-—?E _R(t-—cos.y)
— 20
2= T

Zur Berechnung der zweiten Tabelle diente die Formel (115), und
€s wurde gesetzt:

Q=1,a=05,¢c=0, e=002, f=01.

III. Tabelle.

A%

24°4-38| 3047
28+ 6| 3081

31°4-44| 3110
35°4+31| 3141
43°4-45| 3187
520441 3219
6204-18| 3227

S<a58._

1V. Tabelle.
Egehte und Efektveriuste

in Procenten.

S —

Eintritt und Austritt . . |0°167]0.172|0-182|0-189{0-189{0°189]018
Entvyeichen des Wassers . [0 045/0-048{0:0510-050]0.056{0038(006
Luftwiderstand . . . . [0-014|0012}0 011]0009/0.008]0-006(0:005
Reibung des Wassers am
Gerimne . . . . . |0:004|0:004/0-004/0-004]0-003|0:003|0:003
Zapfeareibung . . . . [0014/0r015'0 016{0:017|0-019]021{002
Sumye der Effektverluste [0-244]0251(0-261{0-269]0-275]0-2770-27
Nutgeffekte | h = 0 . . [0.756(0-749]0736/0 731]0-725/0723|0-723

Wenn ., .lh=-} a.[0633064 osnlo-su 0 658(066%0-674

Vergleicht man diese Tabellenwerthe mit den friiher fir das abso-
lute Maximum aufgefundenen, so sicht man, dass die Differenzen in den
’ L 15
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Effekten von gar keiner. Bedeutupg sind / Es sind sogar einige Effekte
in der Tabelle IV. grisser, als in der Tabelle Il , was nicht von einer
Unvollkommenheit der Theorie, oder von einem Rechnungsfehler,
sondern von dem Umstance herruhrt dass bei den Differenziationen die
Grissse s in beiden Fillen als constant behandelt wurde.
. Wir kinnen also sagen, dass die nach dem relativen Maximum be-
rechneten Rider hinsichtlich des Effektes eben so gut, wegen ihrer
grosseren Geschwindigkett und kleineren Breite aber besser sind, als die
Riider, welche frither nach dem Bedingungen des absoluten Maximums
des Effekls berechnet wurden. .

Auffallend ist auch hier wiederum der Einfluss von h, insbesondere
,bu den- kieineren Gefallen.

i

. Das Brustrad mit Coulisseneinlauf.
'l Nulseffekt des Rades wnd Halbmesser.

~ Bei diesem Rede kommen wiederum die gleichen Effektveriuste vor,
wne bei den awei vorhergehenden; der Nulzeffekt ist also auch hier
iwie dort:

: A v(Vcos.a—v))
EE.-JOOOQ;H—Th-—z—g-I- 7 5

Bl B
asy

——

:—lOOOabVT!—[H— ][043 o%“In

— 0118 i abv®
— 0366 bSv?

g .l.
— 764 B IENVN 1

Anehfurdenl-hlhnesserdesmdesst,\uehudenm \‘orbq-
gehenden Riidern: ?

n__+—9—
R= bv_-_ ....‘(134)

l—eos.;f
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Gleichung fir die ¥Wassermenge.

_Wir nebmen an, dasl alle Coulissen ‘dem l'mfumg des Rades wntor
dem gleichen Winkel Jbegegnen, und diss der Wasserspiegel im
Zaflusskanale gar nicht éder mur weuig, holer stehe, als dio oborsto
Leitfliche Unter dieser Voraussetzung findet man leicht mach dem ge=
wohnlichen Verfahren, nach welchem die Wassermenge hei Uchorfiillow
berechnet wird, folgenden Ausdruck

42
Q_0 n d

3 [
.;.- s“. )’ v . . ) ) . . ('\‘\\)

Vorthnlhaﬂeater E[ekl eines beclahemlm Ilmln.

o !

~ Bei einem bestehenden Rade kinnen nur zwel Grﬂum-n, nllmll« h die
" Wamermenge Q und die Gesthwindigkeit v des Rades verfndurieh
| sein, und man kann sich die Frage vorlegen, wio diexe Grimsen g

I mmen werden miissen, damit das Verhifiniss 10()0 o—" awischon dom

thelekte und dem absoluten Effekie miglichst gross ausflillt. :

Vernachldssigt man in der Gleichung (133) die drei letzten Glieder,
velche, wie die friilheren numerischen Rechaungeft gezeigl, nur
taen sebr kleinen Werth haben; wrnachldsmgt num ferner in dem

Giede, welches sich auf das Entweichen bmehl 7% m-gm H, und selzt

R dem gleichen Gliede fiir Q den Werth, welclu'n die Gleirhung (139)
dubictet, s0 kann (133) geschrichen werden wie folgt:

Bl Nt v (Vewd— vyl
mom — H Mttt s i

© Dndieet man & Jartrles Difornzagutenna ‘__5‘; ] “lv "y

Ml dondbrs — . » kil mos zw Doafimunmy v v
Sllfaties Werke i1 V' muc T Sugunte GomGneges .
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v k
—cos. 3 V¢

—_2v Kk
~ cos. § vi

(136)

in welchen der Kiirze wegen gesetzt wurde:

l‘_6><(MI’3 gisin.ycVilge
- 042 sin. 0 . cos. §

130
K, = 026 geVige

a cos. )

Aus den Gleichungen (136) folgt durch Elimination von v:

k — 2 \ Y k O\
v(cos 3 cos. 3\ cos.d _ ve ) — ko (138)

woraus V durch Annﬁherung bestimmt werden muss. Ist diess geschehen,
so ergibt sich weiters v durch die erste der Gleichungen (136) und
Q durch (135). Dieses relative Maximum ist aber nur dann moglich,

wenn abv ; Q ausfillt.

Es sei z.B. b=2, y="70° =40, ¢=002, e—=05, a=06

80 wird: k=172, k, =0348
und V=24, v=0.96
endlich V = 0405

abv .

Dieses Rad gibt also bei langsamem Gange und schwacher Fiillung
den vortheilhaftesten Effekt. Indessen gilt auch hier wiederum, was
frither schon als allgemeiner Grundsatz ausgesprochen wurde, dass sich
der Nutzeffekt immer nur wenig von seinem vortheilhaftesten Werthe
entfernt, so lange die Bedingungen dieses Werthes nur ungefiihr erfullt
sind. Die Wassermenge und die Geschwindigkeit konnen also z. B. bei
dem so eben berechneten Rade bedeutend grisser oder kleiner sein, als
durch dlellechnunggefundmwurde, ohnedmdeuhllbderNMem
.wesentlich ungiinstiger witrde.
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Aus den Gleichungen (136) und (137) sieht man, dass sich V und v
oder Q und v in dem gleichen Sinne #ndert wie e. Fiir ein in das Ge-
rinne sehr genau eingepasstes Rad fillt daher Q und v kleiner aus, als
far ein in dieser Hinsicht ungenau ausgefiihrtes Rad, und wenn e =0
gemacht werden konnte, wiirde der Effekt am giinstigsten werden, wenn
Q, Vund v gleich 0 wiiren.

Bedingungen des absoluten Mazimums des Effektes fir ein su ere
bauendes Rad.

Damit fiir' bestimmte Werthe von Q und H, E, moglichst gross
ausfillt, sollen wiederum, wie bei den zwei vorhergehenden Riidern h ¢,
7, e moglichst klein genommen werden, und es gelten auch hier die
Bemerkungen, welche frither hinsichtlich dieser Grossen gemacht worden
sind. Was die Grossen V, v, & betrifft, so lassen sich ihre vortheil-
haftesten Werthe wiederum analytisch bestimmen, wenn man mit Riick-
sicht auf die Gleichung (135) die Bedingungsgleichungen

dH:._;__odlij..___o’dE.l=0

dVv dv g

berechnet, und aus denselben V, v, J aufsucht.

Vernachliissigt man in der Gleichung (133" die 3 letzten Gl’ieder,
substituirt fur b den Werth, welcher sich aus (135) ergibt, und setzt
der Kirze wegen :

¢ VZTge[043+026 2]iE=x. . wm
80 erhilt man:
2 ‘s —
E. = 1000 Q u._z"_g_h,,,_‘ﬂﬂ;_ﬁ_v)
Vl
~{®. . sinyn_ﬁ
-(ilm.y-l-csm.(y—p)_g)_k.ai_n.._s.._v'_

r' Gleichung alle Grossen von einander unabhiingig sind.
raas m man:
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1y rmV'-..l mh sl

dE, —_ vV e ('2! mul’() PR
5= 0= — ?- sin. 8+k alll r v...andd. . - «i'-.-

e . ey
V" 3 / 0

sin. %3 . H-2_§ e e (140)

m 8 = g k m"\a’ . -‘v"v‘-'.- PRI TS AT b

erner findet men: .
> . Lo e . . N

L'E—-‘= 0 ="_°°_'_3_-:__"_ k[ ve “—(H— - 3Va]uz;.:’:
4V g Ve — =3
wder : ,
\” .
(V—vcos.d) sin. d = g k sm.r[ + 1 }“.)
ndlich ist:

%:0:\’«&6—2\' e e e (_1;42)

Bei diesen Differenziationen wurde k als constant lgehndelt,_v've‘.il
.g weniger a als eine besondere von den ibrigen Grossen unsb—"

dingige Grisse angesehen werden kaan.
Durch Division voa (140) und (141) findet man:

"‘

(V —veos. §cos 3 2s
et [3+z———-ﬂ}
H—'

2g

md. wema aws dieser Gleichang v vermittelst (142) eliminirt wird, folgt
igen cmfachen Readukitionen

‘“!
“—.—.
sia? 3 = _ I ;4 T 143)



m Elimination von v aus (140) und (142) findet man ferner:

Vl
T

sin® § = 2 g k sin, y Ve

Eliminirt endlich J aus diesen zwei letzten Gleichungen, so erhalt

man zur Bestinmung von V folgende Gleichung:

v ¢ 5 . 3
(n_z_g)a Vi=27Tg.ksinyHT . (14)

Ist V bestimmt, so ergibt sich ferner aus (143)

/ a=Y
s 0=V 4 28

und gus (142)

endlich aus (135)

- (149)

. . (146)

Die folgenden Tabellen enthalten die Dimensionen und die Effekte
von 4 Ridern, welche nach den Gleichungen (144), (145), (146 und
(133) berechnet worden sind Bei dieser Berechnung wurden zuerst die
Werthe von H angenommen, dann wurden die Winkel y so gewiihit,
Guss R fur jedes der 4 Riider ungefihr — 3= ausfiel. Zur Berechnung

abv

Yon a wurde K3 — 2 gesetzt. s wurde durch eine Zeichnung der

Rider gefunden. Bei der Berechnung der Effekte wirde e — 05,
f=01, Q = 1 angenommen. Um auch hier wiederum zu zeigen,
wie wichtig es ist, dass h — 0 gemacht werde, ist in den letzten 2
lorzontalen Columnen der Nutzeffekt der Rider sowohl fir h—= 0 als

tuch fir h = % berechnet.
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Relatives Mazimum fiir ein xu erbauendes Coulissenrad.

Bei den im Vorhergehenden berechnetenRiidern ist die Breite etwas
zu gross und die Geschwindigkeit etwas zu klein ausgefallen, man kann
daher auch hier wiederum v und b sowie {iberhaupt die Dimension
des Rades annehmen, und die Grissen V' und §, welche auf den Preis
des- Rades keinen Einfluss haben, moglichst vortheilhaft zu bestimmen
suchen. _

Differenzirt man die Gleichung (133) in Bezug auf § und V, und
vernachliissigt dabei in dem Gliede, welches sich auf das Entweichen

2

des Wassers bezieht, —;% gegen H, so findet man:
dE, =0=——VY sin.ads+-"c—"‘"g"—“‘1 av

Differenzirt man ferner die Gleichung (133) in Beziehung auf die-
selben Grossen und setzt d Q — 0, weil von dem Effekt fir eine be-
stinmte Wassermenge die Rede ist, so findet man

dQ =0=13V?sin. 3dV + V? cos. ddJ

Aus diesen zwei Differenzialausdriicken folgt:

V=v cos. 0

« - .. (14D

und wenn man diesen Werth in (135) einfuhrt, ergibt sich zur Be-
simmung des vortheilhaftesten Werthes von d folgende Gleichung :

2gQ sin. y 7 ‘142sin2d8
URbv Taap = sin. g Tesd ) 0 U®
th von J bestimmt, so gibt dann (147) den correspon-
on V.
ir y zwei Winkel an, die sich zu 180° crginzen,
), 8o gibt die Gleichung (148) fir beide gleich grosse
d da V nicht von y, sondern nur von & abhingt, so
zwei Werthen von y auch gleich grosse Werthe von
_hervor, dass es jederzeit zwei Anordnungen von
hinsichtlich der vortheilhaftesten Werthe von V und &

jenden Tabellen enthalten die Resultate iiber mehrere,
16



122

nach den vorhergehenden Formeln berechnele Riider. Dabei ist flir alle
Rider

abv

R=3,e=05", 0

=2,v=15.b=2,Q0=1, f=01

angenommen werden. Zur Vcrcinl‘acﬁung der Rechnung wurde ferner
der Werth von 3 angenommen, und der entsprechende Werth von y ge-
sucht. Die riickschlichtigen Anordnungen sind nicht berechnet worden.

Tabelle iiber die Abmessungen.

2204-13!
28°4-48'

3794-47"
5194-21"
610444
844 4
90°

Tabelle iiber die Effekte.

. 0-244)0°190/0-184/0

. [0-028{(1034]0-042]0-0480-050/0-057 }0-059
. [0033{0-025/0-018]0°012|0-009}{0-
0-004]0-005[0-0040°004]0-004{0
0:010{0-011{0-013{0°016{0-018/0-023/0-024
0-434]0-373]0-321 0°270]0 265|0-235]0-235§
0-566]0°627|0-679]0-7300-735]0.765]0-76
0-283|0°406|0-523/0-628,0°656/0-714/0718

Summe der Effektverluste
Nutseffekte wenn 3 I:I =0

=,a
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es riiokschlichtige Sellenred mit Coulissencinlant und
Krelsgerinne.

v

sFchungen fiir die Wassermenge, den Halbmesser des Rades wnd
fir den Nutsefekt,

Fir dieses Rad ist offenbar wie bei dem vorhergehenden :
042 b sin. 8 v

o« oo (149)

0= 2g ° siny
v 0
He —— >
— 2g ' bv
R— l ._ch.r . . . . [ ('50)

Zuor Berechnung des Nutzeffektes hat man ferner:
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt entsteht :

1000—295-3V’—2V\'cos.8+ v’(+

e
+ 1000 Q[‘i'_sin. y+esin (y —fp) — s]

Bffektverlust, welchen das Entweichen des Wassers durch den Spiel-
Tem an den Zellenkanten verursacht.

464 ¢ R Vige 2

abh

Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht:

y vt g '
1000 @ ) 7o+ + b

\

_ Bfektverlust, welcher durch die Reibung des Wassers an dem Ge-
fime entsteht
0366 b S v*
Bfsktveriust, welchen die Zapfenreibung verursacht

763 % fN. VN,
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Der Luftwiderstand kenn bei einem Zellenrade vernachliissigt we=zs
den; wir erhalten daher fir den Nutzeffekt folgenden Ausdruck:

vz v (V cos. 3§ — v)l -
E, = H—— —J1 .
1000 Q 3 g +—h+ z |

— 1000 @ [ 3~ sin. y+o sin. (y—B) — 5]
151)

— 464 ¢ Vige R L
av

— 0366 bSv?

— 763 ﬁ"- fN VN,

Vergleichung zwcischen Schaufelridern und Zellenrddern.

Der Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht,
ist bei eincmn Zellenrade grosser; jener, welcher durch das Entweichen
des Wassers entsleht, ist dagegen kleiner, als bei einem Schaufelrade.
+ Denkt man sich zwei Anordnungen von Rédern, die sich nur allein darin
unterscheiden, dass das eine it radialen Schaufeln, das andere aber
mit Zellen versehen ist, in jeder andern Hinsicht aber iibereinstimmen,
so ist nun die Frage, welches von beiden den besseren Effekt geben
wird ? .

Unter dieser Voraussetzung haben die Gréssen H, Q, V, v, b, R,
y, 8, 0, e fir beide Rider ganz iibereinstinmende Werthe. Wenn
wir die Glieder, welche sich auf den Luftwiderstand und auf die Wasser-
. reibung beziehen, vernachlissigen, so findet man, dass der Nutzeffekt
des Schaufelrades grosser ausfillt, als jener des Zellenrades, so lange

0)5-sn r = of+ervage [1-¥] [osron ] <

av

}-;-- y+0 sin. (y— ﬁ)—s,< +046f.e.R. VIge - -1

‘.



voi)ei fir das Zellenrad s, statt s gesetzt wurde, weil unter den ge-
machten Vorausselzungen die Werthe von s fir die zwei Anordnungen
micht genau tbereinstinmen konnen.

Setzt man in dem zweiten Gliede dieser Gleichung fir H — ——
den Amntherungswerth, welcher sich aus der Gleichung

A
2g

ergibl, so findet man aus derselben:

Q c sin. (y — ) 4 8 — s,
BR<L
b Vige (043 +026 L ).t — cos. ) — 064 L

sls Bédingung, bei deren Erfulling das Schaufelrad dem Kilbelrade
vorzuziehen ist. Um also in einem vorliegenden Falle zu entscheiden,
ob ein Rad mit Schaufeln oder mit Zellen versehen werden soll, muss
man den Ausdruck rechter Hind des Zeichens < berechnen. Findet
man einen Werth, der grosser als R, so sind Schaufeln zu nehmen,
fillt der Werth klemer sls R aus, so sind Zellen zu nehmen; findet
man endlich einen Werth gleich R, so ist es gleichgiillig, ob man
Zellen oder Schaufeln nimmt. Die numerischen Rechnungen zeigen, dass
bei kleinen Gefiillen bis zu 5™ die Schaufeln, bei grisseren Gefillen
vor 5 und dariiber die Zellen den Vorzug verdienen.

Bedingungen fiir das absolute Marimum des Nutzeffektes eines
. Zellenrades mit Kreisgerinne und Coulisseneinlauf.

Vernachliissigt man die zwei letzten Glieder des Ausdrucks fiir den
Nutzeffekt, setzt flir ¢ seinen Werth

. a
¢= 2 sin. §
und fir R den Anniherungswerth °

n=l—cos.y

welcher sich aus (150) ergibt, wenn man — %%"' «5%- — h gegen H
-vernachiiesigt, so findet man:
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_ vy v (V cos. 3§ — v)
—100003!!-—:-2-2—-2—11-!- 'S -

[_ sin. y a sin. (7—ﬂ) s] _ 0464V '.’_—Ee H

sin. 8 av 1—cos.y

Um aus diesem Ausdruck dic Bedingungen des grossten Effekts ab-
zuleiten, erlauben wir uns wiederum, s als eine constante Grisse zu
behandeln Dadurch entsleht zwar cin kleiner Fehler, denn s ist nicht
constant, sondern ist vielinehr eine sehr zusammengesetzte und sogar
discontinuirliche Function von sehr vielen Grissen, deren Berilcksich-
tigung zu enorm weilliufigen mit der geringen Wichtigkeit .der Sache
in keinem Verhiltniss stehenden Rechnungen fiihren wiirde. Wenn wir
aber von s absehen, so konnen wir alle in der letzten- Gleichung er-
scheinenden Grossen als unabhiingig von einander betrachten, und es
folgt dann zuniichst, dass fir den grossten Effekt h, & und e moglichst
klein oder gleich null genommen werden sollen, was nur hinsichtlich
h maoglich ist.

Zur Berechnung der vortheilhaftesten Werthe der iibrigen Grissen
findet man, wenn man dic parliellen Differenzialquotienten

dE, dJdE, dE, dE,
da’ Tdv ' TaV '’ Tdy
berechnet. und sie gleich Null setzt, folgende Ausdriicke :

_8 . sin. 0.461 . ,Vi‘g'; H2
0= (1+sin. ) [si"' (r—ﬁ)] [ T ]

0928 ¢V2ge . H sin. 8
a? [1 —cos. 7] sin.(y—8)

9

V = v cos. 4.
e
< oS 7 + cotg. + y == cotg. B

Ein einziges numerisches Beispiel wird geniigen, um zu beweisen,
dass diese Relationen zu practisch unbrauchbaren Constructionsverhiilt-
nissen fithren.

Nehmen wir an — —l f=26°, so findet man aus der letzten

dieser Gleichungen fur den vortheilhaftesten Werth von »
7 = 63° 4 30
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Diesem Winkel entspricht aber ein sehr grosser Radhalbmesser,
denn nach.der friiheren Vergleichung zwischen Zellen- und Schaufel-
riderm sind die ersteren nur bei grdsseren Gefillen empfehlenswerth ;
wir miissen also, wenn von einem Zellenrade die Rede ist, ein ziemlich
grosses Gefille von wenigstens 5™ annehmen; dann wird aber: fir

H= 5"
y = 63° 4 30!
H

R= —cos.y S

Man muss also zuniichst auf die Realisirung der Gleichung fir y ver-
zichten, was iibrigens von keinem grossen Nachtheil ist, indem der
Werth von y, so lange derselbe innerhalb gewisser Grenzen bleiht,
nur einen unbedeutenden Einfluss auf den Effekt hat. Aber selbst dann,
wenn man fir y einen praktisch brauchbaren Werth, z. B. 126° an-
nimmt, wird man durch die iibrigen Gleichungen auf unzulissige Re-
sultate gefiihrt. Setzt man z. B.

y=126, B=26, §=20, e=002, H=635, vV 2ge =3,
s0 findet man:
R=4, a=025, v=15l, v=1'4|9,% — 38

und man sieht, dass das Rad eine ganz unverhiltnissmiissige, gar nicht
ausfihrbare Breite erhielte.

Da nun die Bedingungen des absoluten Maximums nicht realisirbar
sind, so wollen wir nun versuchen, durch relative Maxima zu guten
und brauchbaren Regeln zu kowmen.

Erstes relatives Mazimum.

Suchen wir zuerst die vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Rades
von gegebenen Abmessungen. In diesem Falle sind in dem Ausdruck
fur den Effekt alle Grossen bis auf v gegeben, und men findet, dass
fur den vortheilhaftesten Werth derselben

V.cos. § — 2v +0°-16! .eV2ige. H_o
g avi(l—cos.y)

ist, woraus v durch Versuchen gefunden werden kann. Man sieﬁt, dass
v > % V cos. § ausfull, '
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Es sei z. B.
V=3, §=2°, ¢=002, e=04, H=4, y=120°, a==10'4,
und dann findet man: v=1-7=.

Bemorkenswerth ist, dass der Werth von *:&EE"NF . innechald

#hr weil von einander entfernten Grenzen wwbhiingig von Q ist. Ein
rickschidchtiges Zellenrad mit Kreisgerinne gibt also bei grosseren und
Aleineren Wassermengen immer einen gleich giinstigen Effekt. Diess
git aber nur so lange, als die Fillong des Rades nicht diejenige
Grenzo erreicht hat, bei welcher durch die Luftspalten der Zellen
Wasser ausspritat.

Zweiles relatives Maximum.

Betrachten wir H, Q . b, 7, &, 3 als gegeben, 30 ergibt sich zu-
wichst

. —
Ve V28 Qsny
viZ baad
o Mhwden alw in der Gleichung fir don Eliekt nor noch v wnd &8
Iesthamen.
dE, d&,

Beeacheet man de Dihrearigaeticnien Pk lT,-daeu

dvdve ghewd Nkl 0 orhil mar swei Ghechamgen, ass welchen
ad oswe Reevchawmg der wrtheibafesten Werth: wan @ wad v ohme
Nhuwrg ek Rggeeie AUsninicke aduhen baaive:

Br=Vom Pit e b g st vige . m D)

\l—ces.y)

Metog vVizz H

" ~ s 4
WYy ~ Vo d v L — e )
Ndwmvi e at
b - . .
= 2 A M=l = N2 H=3~
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Drittes relatives Mazimum.

Man kann die Bedingung stellen, dass fiir eine gegebene Filllung
K des Rades, die Grissen v V, a b miglichst vortheilhaft he-

'hlnmt werden sollen.
Die Gleichungen, welche zur Losung dieser Aufgabe fibren, sind:

E-=10000311—¥§__;-h, +V(Vcos.6-v!

_ (2 sin. 7+ § a sin. (y—_ﬂ_! ) 046?0\/-_11! b‘
abv=mQ

sin.
bV = 0‘42 cQ e sin.

I'd

wobei m die Zahl bezeichnet, durch welche die Fnllung des Rades

sRsgedriickt wird. .
Differenzirt man diese 3 Gleichungen, indem man dabei H, Q,

R, 3, ¢, y, R, m als constant behandelt, so findet man:

V , vcos.d V cos.d—2v
= —-——=4+—"=\dVFf$— " dv—
0 ( 8+ 8 ) + v

g
1 sin, (y_@d 0464eV?§l.Rdb
T sin, m Q

abdv4avdb4+vbda=0

Vdb+3bdV =0

Aus den zwei letzteren Gleichungen d V und d a gesucht, und
die erste eingefiibrt, und die Fakioren von d b und d v gleich Null
gesetzt, so findet man folgende Bedingungsgleichungen:

Veos.§—2v , 4 asin(y—f)
- g +7 v  sin. § =0

{ V—veos. 3V, 4 asin (y—f 0461:V 2¢g e 2ge.R
T b+7b s, § m Q =0

[
17
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Aus diesen Gleichungen findet man ohne Schwierigkeiten zur
Bestimmung von v, V, a, b folgende Ausdriicke:

4(2 "—}v:cos 6) Sin.ﬂ Sin. 6 " -'
“m sin. r—08) 2042'sin.7 —v')

_ 0464 .:V2gec.R.2.g".5in.7J

042 m sin. 3§ [—;(1 —vv:cos. 6)—-%(&!. 8-—2;;)] 152)
__ 2v[2v — V cos d] sinf
- gsin. (y — B

_mgQ
b=1ov i

Vs

Die ersle Gleichung bestimmt das Verhiltniss %, und dieses ist un-
abhiingig von dem Entweichen des Wassers und von der Wassermenge )
Q. Ist g bekannt, so gibt die zweite Gleichung V', und bestinmt sich

vdurch v=1V. (%) . Der Werth von V hiingt, wie man siebt, von
dem Entweichen dcs Wassers ab; jedoch nur sehr wenig, denn V ist
der funften Wurzel aus ¢ und der zehnten Wurzel aus e proportional.

Wenn ¢ = 0 gemacht werden kinnte, wiirde V = 0 und folglich
auch v =0,a =0und b — oc. Grosse Breite, geringe Ticfe
und langsamer Gang sind demnach die Bedingungen eines hinsichtlich
des Entweichens von Wasser sehr genau gearbeiteten Kiibelrades.
Setzen wir, um cin nummerisches Beispiel zu berechnen :

$=20,=26,y=120.R=4. m=2, e =00R e =04

0179, %: 615

itend kleiner und der
Ridern.
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Viertes relatives Maximum.

Wir wollen noch die Bedingungen stellen, dass nebst einer bestimm-
ten Filllung, zwischen Breite und Tiefe ein gewisses Verhiillniss statt
finden soll, und unter dieser Vorausselzung, die unbestimmt blei-
benden Grissen V, v, a, moiglichst vortheilhaft zu bestimmen suchen.

In diesem Falle hat man, ncbst den zwei Gleichungen fir den Effekt
und fir die Wassermenge, noch die Bedingungen

zu beachten. Differenzirt man diese 4 Gleichungen, indem man nur
allein a, b, v, V als verinderlich betrachtet, und setzt wegen des
Maximums d E, = 0, so erhillt man folgende Differenzialausdriicke :

(_‘!_I_v c;s.a)dv+[v cos.:—2v+0'446:1£'2j__]d _

[';'smm?ﬂ@ 0464ev2ge B]d‘_o
bda=adb
abdv+4avdb+4 vbda=0
Vdb+43bd V=0
Au den 3 letzten Gleichungen folgt:

b—3vd\ da-_-.-g—‘-'dv dv=—6.ydV

Fibrt men diese Werthe in den ersten Differenzialausdruck ein, so
findet may folgende Bedingungsgleichung :
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V  voos. 6 vV cou! 2v a sin.(y — f)
g toy +_ sin, ﬂ-p-

0464 e V2ge
+3 avyV =0

welche in Verbindung mit:
(153)

2
045

in. y

=10
x
=

g
d

1
V2]

und

m Q

V= —

die Werthe von a, v, V bestimmen. Das Verfahren der Berechrung

ist folgendes. Man nimmt zuerst V versuchsweise an, berechnet den

Werth von a, dann den Werth von v, und siecht dann nach, ob dieser

so erhaltene Werth der crslen der Gleichungen (153) geniigt. Ist

diess der Fall, so ist man am Zicle, wo nicht, so muss man fir V

eine zweite Annahme nachen, und die gleichen Operationen wiederholen.
Setzt man

f=2,y=120,R=4, m=3
n=7Q0=058=20
s0 findet man auf dem bezeichneten Wege
V =312, a = 0322, v =206, b = 225"
Das obersohliohktige Rad.

. Gleickung fir den Efekt.
e d ! men ohne merklichen Fehler 7=180°Mzen,
\ . i:;
] ‘7"”-'—'("‘757)
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bewr Wassermasse senkt sich wihrend der Filllung einer Zelle immer nur
wenig. Berlicksichtiget man nebst den so0 eben aufgesteliten Gleichun-
gom den Seite (77) aufgefundenen Ausdruck fir den Effektverlust , wel-
cher durch das allmithlige Entleeren der Zellen entsteht, so wle such
den Verlust durch dic Zapfenreibung, so findet man fur den Nutzeffekt

folgenden Werth:

._.IOOOQSH———IH-V (Vcos I—v) (l ___._bv)

(159

abv v
-l[o-so—-oo'z 0 ]‘—'Hssimw'i ’
im welcher Gleichung alle Grissen unabhiingig von einander sein kinnen.

Verthellhafteste Geschwindigkeit ecines Rades von gegebemen Ab-
messungen.

Dillerenzirt maa diesen Ausdruck nach vnndnelzl:—z' =0, »

falet men zar Bestimmung der vortheilbaflesten Geschwindigheit eines
Serschiichtigen Rades von gegebenen Abmessungen folgende Glrichung :

| Vees.3—2 ab/ NVN
hlmog—f"——' ,b-%,i-ml 0—‘-—7«"—‘-

Waische Rechmungen zeigen, dass v immer ciwas grisser als
Vom i el

Bodingungen des cloviuten Mazimems des Neutrefektes.

Mo in dor Gleickang (15)
Lo "z.,':O, v=—0,—=0,a=0.m=7

E.= 1000 0B

B winien deher &c Bedingmges amsdrickes . bes
r Bisterfehs gleich dem shosinten Elecis der Wisser-
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kraft wiire; sie sind aber nicht realisirbar, indem a = 0 und v
zu einer unendlich grossen Breite b fihrt, man muss sich also mit ¢
relativen Maximum begntigen, welches zu praktisch brauchbaren
struktionsverhiiltnissen fihrt.

Relatives Mazimum des Nutsefekies.

Fir ein zu erbauendes Rad kann man die Bedingungen ste
1) dass das Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit V' das Rac
reiche; 2) dass Breile und Tiefe des Rades in einem gew

Verhﬁltnisse—:- = n zu cinander sichen sollen; 3) dass die Fii

-.—l;-)! des Rades einen gewissen Werth = m habe,

Unter ‘dieser Voraussetzung bleiben rur noch a und v zu bestin
iibrig.
Aus den Gleichungen

Folgt durch Elimination von b
=20
alv = — Q
Differenzirt man diese Gleichungen in Bezug auf a und v,
vidirt das Resultat durch a, so findet man:
2vda - adv=0 . . . . .

fekt
ir -
dv
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Aus den Gleichungen (155, 156, 157) findet man:

v=1 \’cos.8+%(l—2—1a % . V':—?-

hat man aus dieser Gleichung durch Probiren v bestimmt, so findet man
Weiler : '

=)/ 20

nv

b = na

Bs sei:
V=3, §=10° g=981, m=3
Q=02, n=17

damn findet man:

v=176", a=0248", b=1-74=.

@enauere Theorie des Ponoelet’'sohen Rades.
Aufstellung der Grundgleichungen.

. Bei dem gegenwiirtigen Zustande der mathematischen Wissenschaften
® e ganz unmoglich, eine vollstindige genaue Theorie dicses Rades
en, indem die wechselseitigen Einwirkungen der Wassertheil-
then aof einander, und die daraus entstehenden Modifikationen ihrer
€gungen 80 zusammengesetzt sind, dass sie durch keine von dem
:Hﬂ esfandenen Rechnungsmethoden bestimmt werden kénnen. Man
Sl gezswungen, sich mit einer Anniherungstheorie zu begniigen,
inden gy e Bewegung und Wirkung eines isolirten Wassertheilchens
o, und die sich auf diesem Wege ergebenden Resultate fur jedes
P~ assertheilchen, mithin fir die ganze Wassermasse, welche
:* mt, gelten lisst. Wahrscheinlich wird man der Wahr-
™ W dkhaten kommen, wenn man die Bewegung eines Theilchens
m-*h niftleren Wasserfaden bestimmt. il
Ve ““"8 (35) A, der Punkt, in welchem der miltlere
U:h in die Schichte des dem Rade zufliessenden Wassers den
% Rades durchschneidet.
Pomition einer Schaufel in dem Momente, in welchem
28 mitlleren Wasserfadens bei A, eintritt.
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A Z irgend eine allge: % Position der gleichen Schaufeln; nach
Verlauf der Zeit t, die ,n dem Augenblicke an gezihlt werden soll,
in welchem das Theilchen bei A, eintrat.

M der Punkt, in welchem sich das Theilchen zur Zeit t befindet

A, Z, die Position der Schaufel in dem Augenblick, wenn das
Theilchen wiederum bei A, austrat.

ok die durch den Mittelpunkt des R-'  ezogene Vertikallinie.

m:;', X047, =y, m:tp, {O,\tzwt, wobei
o die Winkelgeschwindigkeit des Rades bezeichnet.
0A, = 0A = A0, =R der iiussere Halbmesser des Rades.
a die radiale Dim...sion der Radkrone, d. b. die Differenz zwischen
dem &ussern und dem innern Halbmesser des Rades.
b Die Breite des Rades.

8 =DA,F der Winkel, unter welchem cine jede Schaufel den
Umfangskreis des Rades durchschneidet.

CA, = V der Richtung und Grisse nach die Geschwindigkeit, mit
welcher das Theilchen hei A, ankommt.

Diese Geschwindigkeit ist gleich kleiner oder grosser als V2gH
je nachdem der Punkt A, im Niveau des Unterwassers oder ilber dem-
selben, oder endlich unter demselben liegt

DA, = D, A, = v die Unfangsgeschwindigkeit des Rades.

TN

0 = DA, der Winkel, den die Richtungen von V und v mit
cinander bilden.

4 der Winkel, welchen der, dem Durchschnittspunkt des Gerinnes
mit dem Umfangskreis des Rades entsprechende Radius mit der verti-
kalen Richtung bildet.

A4 die Dicke der Wasserschicht unmittelbar vor dem Rade.

& der Spielraum unter dem Rade zwischen dem Umfangskreu des-
selben und dem Gerinne.

U, u u, die relativen Geschwindigkeiten des Wasserthellchens gegen
die Schaufel in den Punkten A, M und A,.

w die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen die
Schaufel bei A, verliisst.

w, die absolute Geschwindigkeit, welche das Thedichon bpi m
Austritt nach horizontaler Richtung heuu.
r=0M.

'l‘d:eOsc:llahomdtdu'l‘hihhu d.h.dnﬂ mum
bis zu dem Austrilt des Theilchens. .
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o — woe
S = A, A A, der Bogen, welchen ein, Junkt von dem Umfang des
Rades wiihrend der Oscillationszeil beschreibt.-

q das Gewicht des Theilchens, dessen Bewegung untersucht wird.

Q das Yolumen der Wassermenge, welche pr. 1” dem Rade zu-

fiiesst.

E. der Nutzeffekt des-.. ‘~.‘..in Kilogram-Metres.

g =98I~

Andere Bezeichnungen, wélche nur emem voritbergehenden Zwecke
dienen, sollen withrend der Rechnung ungegoben werden.

Die Geschwindigkeit des Theilchens nach der Richtung F A, ist
Vcos. (8 — 3) und die Geschwindigkeit des Punkvés A, nach der gleichen
Richtung ist v cos. #; die relative Geschwindigkeit, mit welcher das
. Theilchen in die Schaufel eintritt, ist demnach :

uyp=Vecos. (—3) —veosp . . . . (158

Die Geschwindigkeit des Theilchens senkrecht auf F A, ist
V sin. (8 — ) und der des Punktes A, nach der gleichen Richtung ist
vsin. 3. Das Theilchen stisst demnach mit einer Geschwindigkeit
Vsin, (3 —0)— v sin. § gegen die Schaufel, und dadurch entsicht
en Yerlust an Wirkung , welcher nach dem Prinzipe von Caernot durch

[ Vsin (ﬂ—a)—vsin.p]'. C . U5

ssgedriickt wird.
Nach Verlauf der Zeit t besitzt das Theilchen gegen dne Schaufel

tde relative Geschwindigkeit u, welche durch folgende Gleichung be-
Simmt wird.

l’=u:+(r’—l\’) o'+ 2g[rcos.(y—p—wt)—Rcos.y] (180)

Das Glied (r* —R?) w*, welches sich auf dic Centrifugalkrall be-
tiebt , nimmt wihrend der aufsteigenden Bewegung fortwahrend ab, und
'ikend der niedergchenden Bewegung fortwihrend zu; die Centrifugal-
knfl verzogert daher die erstere, beschleunigt die letztere dieser Be-
wegungen , vermindert daher dne Oscillationszeit. - Das mit 2 g multi-
plzite Glied, welches sich auf das Gewichlt des Theilchens bezieht,
Bimmt im Allgemeinen wihrend der aufsteigenden Bewegung ab, wnd
bei der miedergehenden Bewegung zu.

18
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Da

(dr\! de 3\?
e | ——— 2
u —(dt) +r ( dt .
ist, so kann obige Gleichung auch so geschrieben werden:

d 2 " ]
d_:;) +r ((—:'—({-) = u+ @ —R e 4

+2g[recos.(;—p—wt)—Reos.;;] . . . (161)

Wenn, die Form der Kurve AZ, mithin eine gewisse Beziehung
zwischen r und ¢» angenommen wird, so kann man vermiltelst der-
selben r und dr durch ¢ und d¢ ausdriicken, und dann verwandelt
sich die letzte Gleichung in éine Differenzialgleichung zwischen den
Variablen ¢ und t, deren Integrale das Bewegungsgesetz des Theil-
chens auf der angenommenen Kurve bestimmen wiirde.

Wenn dagegen ein  gewisses Bewegungsgesetz, also eine gewisse
Bezichung zwischen r und t oder zwischen ¢ und t angenommen wird,
50 kann man t und dt im ersteren Falle durch r und dr, im letzteren
Falle durch ¢ und d¢ ausdriicken, und dann verwandelt sich die
Gleichung (161) in eine Differenzialgleichung, deren Integration zur
Kenntniss der Kurve fihren wiirde, welche dem angenommenen Be-
wegungsgesetz entspricht,

Es ist mir aber nicht gelungen, fiir die Kurve oder fir das Be-
wegungsgeselz cine Annahme ausfindig zu machen, die zu einer integrir-
baren Differenzialgleichung gefiihrt hitte. Ich werde spiiter zeigen,
wie man wenigstens anniherungsweise die Bewegung des Theilchens
auf der Schaufel, wenn dieselbe nach einem Kreise oder nach einer
Cycloide gekriunmt angenommen wird, bestimmen kann; vorliiufig wollen
wir uns aber um dicse Bewegung nicht bekimmern, weil das Gesetz
derselben keinen Einfluss hat aul die zuniichst zu beslimmende Ge-
schwindigkeit, mit welcher das Theilchen die Schaufel verlasst.

Fir den Moment des Austritts ist niimlich: r=R, ¢ =0, ot =
¥ 4+ 71, demnach erhalten wir aus (160):

uf=u24-2gR (cos.y, —cos.7) . '. . . (162)

Dio. Ausiritisgeschwindigheit u, ist also von der Form der Schaufel-
' :‘dlon;ﬁl‘ ¥ was mpch dem allgemeinen Prinzipe der Wirkung
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Die absolute Geschwindigkeit des Theilchens bel seinem Austritt
st nun:

w=Vu+vi—2uvoos.g . .. . (163)

Der Verlust an Wirkung. welcher bei dem Austrilt cntstoht, ist,
wemn y, > y ausfillt:

9 a -— ,
7g " w? 4 q . R (cos. y — cos. ;)

oder: wenn man fiir w obigen Werth setzt:

2_qg uf + v? — 2u, v cos, B + 2gR (cos. y — cos. )t (164)

Die absolute Geschwindigkeit des Theilchens nach horizontaler Rich-
tung ist im Momente seines Austrittes :

W,=vVcos.;, —ucos.(y,+f . . . (165

Die Wassermenge , welche in jeder Sekunde durch den Spielraum &
wler dem Rade entweicht, ist Q i— und der daraus entsichende Effeki~
verlust ist :

wooo-;-.u.......(lee)

well dieses Entweichen mit der Geschwindigkeit 2 g H erfolgt, welche
dm gmmzen Gefille entspricht.

Wesa wir oun annehmen, dass die Resultate, welche wir im Vor-
Aergehenden fiir ein isolirtes Theilchen des Mittleren Wasserfadens ge-
fmien haben, auf jedes andere Theilchen der in das Rad eintrolonden
Vaermenge Q (l — %) angewendet werden dirfen, und wean
Wi die Blektveriuste vernachlissigen. welche aus der wechselseitigen
Mg der Wamertheilchen in ibrer Bewegung . und durch diec Reibung
iy Wamsas sn den Schaufeln entsleben: 50 erballen wir sum fir den

. Htinlidig-des Bades folgenden Ausdreck :
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E.=+ 1000 QH
—_ 1000%(1 - 'di) L\' sin. (83— &) — v sin. ﬂ)’

- 1000%(1— 5) (uf+v’—-2 u.vcos.ﬂ) » S

— 1000 Q (1 — ;;—\) R (_cos 7 — COS. ;r')

-— 1000 Q —;—H

Wir wollen vorliufig noch keine Folgerung aus dieser Gleichunme= s ung
zichen, sondern erst vollstindig sidmmtiliche Gleichungen aufstellelagen’
welche fir dic Entwicklung der Theoric des Rades nothwendig singy s nd.
Diese noch aufzustellenden Gleichungen hiingen aber, wie wir bal == «ld
sehen werden, von der relativen Bewegung des Theilchens auf de=» Wler
beweglichen Schaufelfliiche ab; wir miissen daher zuniichst sucher=s==¢%,
diese Bewcgung wenigstens anniihernd zu bestimmen, da eine scharf 3~
Bestimmung, wic schon frilher gesagl wurde, nicht angeht.

Ich nehme fiir die Schaufelkurve cin Bogenstick mnz Fig. (36). -,
einer Cycloide an, welche durch Willzung cines Kreises vom Durch—
messer p auf ‘ciner geraden Linie gebildet wird; stelle diese Cycloide so  »
dass sic 1) durch den Halbirungspunkt n des Bogens A, A, geht =
welcher durch den Ein- und Austritt des Theilchens bestimmt wird =
2) in dem Punklc n den Umkreis des Rades unter einem Winkel &~
schneidet; 3) dass ihrc Grundlinic oy eine horizontale Lage erhiilt,
uud erlaube mir nun, die Annahme, dass auf dieser ruhend gedachten
Cycloide dic Bewegung cines Theilchens nach n nach dem gleichen
Gesetze erfolgen werde, wic auf der heweglichen Schaufelfliche nm =,
vorausgesetzt , dass bei der ersteren dieser Bewegungen das Theilchen
in n einc Geschwindigkeil u, besitzt. '

Bei dieser Annahme wird, wie man sieht, der Einfluss der Centri-
fugalkraft auf die Bewegang des Theilchens ganz vernachlissigt; der
Einfluss, welchen bei der .wirklichen Bewegung die Veriinderlichkeit
der Stellung der Schaufeln gegen den Horizont hervorbringt, wird aber
einigermassen beriicksichtiget, indem fir die Position der rubéend ge-
dachten Schaufel dic miltlere Position der beweglichen Scheufel anger
nommen wird. Je grosser der Hulbmesser des Bades .t X ik
mit der Linge des Bogens Ag A, ist, oder je ko .
ist, desto weniger wird die eine Boweogmug



14

Es sei nun der Scheitel o der Cycloide der Anfangspunkt der Co-
ordinaten,

on.:y..z die Coordinaten des Punkies n,
nn,=x, "

o m =y‘ die Coordinaten des Punktes m, In welchen sich das Theil-
mm, =X

chen nach Verlauf der Zeit t (die von dem Augenblicke an ge-
rechnet werden soll, in welchém es durch den Punkt n geht)
befindet ;

:::: :'g die Bogenlingen der Cycloide, welche den Punkten m und n

enisprechen;

1
btz =9 g Winkel, welche die zu den Punkten n und m
¥

gezogenen Tangenten mit der horizontalen Richtung bilden.

¢ der Kriimmungshalbmesser, welcher dem Punkte m der Cycloide
entspricht ;

0w der miltlere Kriimmungshalbmesser, der dem Bogehsliick der Cycloide

entspricht, welches das Theilchen von n an nach aufwiirts durch-
liuft.

Diess vorausgesetzt hat map nun als Gleichung der Cycloide:
y=Vpx—x + -% Arc cos. _%2:& . (168)

lﬂ.mhdetmn:

_,'fdy=dx.‘/.!’;"_"

=V i Fdy =dxV £

‘. . (169
up ¥ = 2 VPE
R T 3
_—fw_zv;vp_ X
~dx __ V/x




=tV
oder .
tm=gpPcs B4 +n—2] ... d

denn es ist in diesem Falle

P=X, +2%=psin.'[ﬁ+';' (7’:‘—?’)]"‘?;-
demnach

2
poos. *[B + + in — N]=72
und

—
Ve e=peos [6+ 1 G — 7]

Der oben bestinmte allgemeine Werth von g. dient zur Effe
berechnung eines bestechenden Rades, dessen Schaufeln nach Kreisbd
geformt sind; der speciellere Werth von gu dient zur Berechnung
Dimensionen eines zu erbauenden Rades.

Zur Berechnung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades
noch einige Bestinmungen nothwendig. Die radiale Dimension a
Radkrone wird durch die grosste Hohe beslimmt, bis zu welche:
Wassertheilchen emporschwingen. Nun befindet sich der Punk!
Fig. (36), in welchem die Theilchen des wittleren Wasserfade

_das Rad eintreten, in einer Hohe 1 dcos.y4+ R —cos. y)
dem tiefsten Punkt K des Rades, und da dieser Eintritt mit einer
tiven Geschwindigkeit u, erfolgt, so darf man annehmen, dass d
hebung der Theilchen des mittleren Fadens iiber dem Eintritts

)
-215 betriigt; die kleinste Hohe, welche die Radkrone erhalten m

2

- 008. y)+4 -23; .

lationen bestehen n
man sich leicht it

=Tv . . ..

+ 9)] — cos. d;.
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Effektberechnung eines Rades von gegebenen Abmessungen.

Vermittelst der bis jetzt aufgestellten Gleichungen kann nun die Be-
rechnung des Effekies eines Rades von gegebenen Abmessungen auf
folgende, allerdings ectwas umstiindliche Weise geschehen.

Die gegebenen Grossen sind in diesem Falle:

H,Q,R, ab,om 4, B 7,3, V,v, e
Die zu bestimmenden Grossen sind dagegen:
U, Uy 71, Wi, P, S, T, E..

Die Bestimmungen geschehen wie folgt: den Werth von u, findet man
&= der Gleichung

u, = V cos. (8—3) — v cos, 8
Die Werthe von y, und p érgeben sich aus den Gleichungen:

‘——L—Z—( +71) =V§sn —2A rcsin.‘)zgl“in : [ﬁ+ %‘(ﬂ — 7)]1
- X wl+2gpsin? [8+5 (7:—2)])

; . 3 2 3
o-=-3-‘—:1r-: (P—x0)! —(p—- —-;%)2 %
2g

. Lh=paint [+ 3 (7 — 1]

': denen die erste erhallen wird, wenn man die Werthe von T, welche
Gleichungen (171) (175) darbieten, einander gleichsetzt. Dass die
Awmitiung

der Werthe von y, und p aus diesen Gleichungen nur
dweh Versuche geschehen kann, bedarf kaum einer Erwithnung.

It 7, bekannt, so findet man:

T— B(z + 70
. v

'-,,.l : s=n(3’+ 71)

== Vn:-l- 2gR (cos. y, — cos. 7
19



146}
Ferner
W, =V cos. ;x — U, cos. (;, + f8)

endlich:

B =1000QH— 10002 (1= (Vain—H—vain.f)"

—1000 2%— (l—- -5) (u‘f\’v“ — 2ul~v CoS. ﬂ)
—10000Q (1——2—)]\(%&7—%5.7,)

—10000% H

Diese Rechnung hat iibrigens keinen praktischen Werth ; ich habe
sie nur zusammengestellt, um wenigstens die theoretische Moglichkeit
eciner genaueren Effektberechnung des Poncelet'schen Rades zu zeigen.
Auch ist klar, dass nach dieser Rechnungsart der Nutzeffekt zu giinstig
erscheinen muss, indem weder die Reibung des Wassers an den Rad-
schaufeln, noch auch dic wechselseitigen Storungen der Wassertheil-
chen in ihrer Bewegung beriicksichtigt worden sind.

Die Bedingungen eincs giinstigen Nutzefektes.

Der Nutzeffekt des Rades wird gleich dem absoluten Effekt der
Wasserkraft, wenn

r =7 8=0,3=0,e=0,v==3V

ist, d. h. wenn 1) diec Punkte des Ein- und Austrittes auf gleicher
Hohe und zwar im Niveau des Unterwassers liegen; 2) wenn das
Wasser nach tangentialer Richtung nach dem Rade geleitet wird ; 3) wenn
die Schaufeln den Umfangskreis des Rades berithren; 4) wenn der
Spielrsum unter dem Rade unendlich klein ist; 5) wenn die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades halb so gross ist, als jene, mit welcher das
Wasser sn den Umfang des Rades ankommt.
"~ Der Bedingung y = y, kann cntsprochen werden, wenn der Ein-
spmikt A, im Niveau des Unterwassers angcnomnmen wird, und
E-Wgtﬁe von pa und R zweckmiissig gewithlt werden.
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Der Winkel 8 kann zwar klein aber nie gleich 0 gemacht werden,
weil die Wasserschichte vor dem Rade immer eine gewisse Dicke haben
muss, damit das Rad eine endliche und ausfiihrbare Breite erhiilt. Der
Winkel konnte zwar gleich 0 angenommen werden, da aber dies in
Bezug auf 3 nicht méglich ist, so fillt der vortheilhafteste Werth von
B grosser als 0 aus, was durch folgende Rechnung bewiesen wird:
Setzt man in dem Ausdruck fir E., y, = y demnach v, = u, =

cos. (8 — 3) — v cos. 3, so nimmt derselbe nach einigen einfachen
Reduktionen die Form an:

n.:wooon-woo%@ —%))V’+2v'[l+eos.’ﬂ]

— 2 Vv[cos.d+ cos. (3 — d8)_cos. ] ‘ — 1000 Q Zel{

Sucht man den partiellen Differenzialquotienten dd% und setat

denselben gleich 0, so erhilt man zur Bestimmuné des vorthcilhaftesten
Werthes von 8 die Gleichung:

3—-Y
e
cotg. 2B =—v—-. . . . . (1T

sin. §

Nun ist aus einem Grunde, der weiter unten erklirt werden wird,
die vortbeilhafteste Geschwindigkeit v nicht gleich 05 V sondern
055 V. Setzen wir also in dieser Gleichung :L = 055, so gibt die-
Selbe fur verschiedene Werthe von 3§ die entsprechenden vortheilhaf-
testen Werthe von 8 und man findet
e 3= 15, 20, 240437,  30°

B=20042', 2404127, 24°437", 28°4-51°

Herays sieht man, dass der vortheilhafteste Werth von § nicht

, g‘ﬂo, sondern bald grosser, bald kleiner und fir 6 =24° + 37¢ gleich
A 5 :

Der Spielraum & kann nicht leicht kleiner als 0-01™ gehalten werden;

v immer etwas Verlust an Wasser slatt, der theils durch
de Dicke der Wasserschichte, theils dadurch vermindert

dass man das Zuleitungsgcrinne nicht tangential an den
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Umfeng des Rades hinfihrt, sondern so, dass seine Richtung den Um-
fangskreis des Rades etwas schneidet. Die Umfangsgeschwindigkeit v
konnte allerdings gleich 4~ V' angenommen werden, es ist aber bei
der Aufstellung der Effektgleichung ein Umstand ausser Acht gelpssen
worden, der dafir spricht, v grusser als - V anzunchmen. Wem

nimlich v = - V angenommen wird, besitzt das Wasser nach seinem
Austritt gar keine oder doch nur eine sehr unbedeutende Geschwindig-
keit, es muss sich also, um zum Fortfliessen im Abflusskanal Geschwin-
digkeit zu gewinnen, hinter dem Rade aufstauen.

Um diesen nachtheiligen Aufstau zu beseitigen, ist es daher gu,
wenn das Wasser dei seinem Austritt die zum Fortfliessen nothwendige
Geschwindigkeit nach horizontaler Geschwindigkeit bereits besitzt, die
vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit des Rades ist. daher grosser
05 V, und betriigt nach den Versuchen von Poncelet 0-55 V. .

Fithrt man diesen Werth von v in die Gleichungen (138) und (16
ein, so werden fir den vortheilhaftesten Bewegungszustand die Wer™
von u, und w,

= {[cos.(3—8) —055¢cos. 81 V., . . (14

w,= [0'275 cos. 740275 cos. (2 4 y) - cos. (¥ + )cos. (B — 6)] ‘

Wir wenden uns nun zur

Berechnung der Abmessungen eines su erbauenden Rades.

Zur Erleichterung der Uebersicht wird es gut sein, wenn wir ol &
diejenigen Gleichungen zusammenstellen, aus denen die Abmessunge "2
des Rades gesucht werden miissen. Diese Gleichungen sind:

4=2RlcosA—(y——cosd . .. .... (e
T_-:?.Z'_n_..-...._.'....--.....(ﬂ-_—

Ue =(cos.(ﬁ-—ﬂ)—;i .o' * o o o (lﬁ

008.6—' -

colg. 20 = — S

<4
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2
=ifdemy+R—cmpk L . ... (7

b F R | -

=_9 .
av

— 2p . 2 g p sin.2B
T\V ?kn—2arc.sm.‘/ u§+2gpsin-'ﬂ . (47

_(’-z-%-pcos.ﬂ...............(173)

_Die Zahl derselben ist 8 und die Anzahl der Grissen, welche sie
©Mthalten, 15; es miissen also 7 Grissen angenommen werden, und
wn lassen sich die iibrigen 8 bestimmen.
Nun ist zunichst als bekannt anzunchmen Q und V=V 2 gl
g v = (55 V, es bleiben also noch 4 innerhalb gewisser Grenzen
Willlkirliche Annahmen iibrig. Fiir diese wollen wir annehmen :

=15,y —8=23,4=-+H,R=17H

wnd werden spiiter durch Rechnung nachweisen, dass sie zu einer vor-
theilhaften Construction fihren.

Die Bestinmung der Grissen 8, T, w 3, a, b, p, on geschieht
mun auf folgende Weise.

Aus der Gleichung (176) folgt:

: A
eos.s—-cos.[l—(,-a)]_ﬁ
und man findet, wennl=|5°,7—6=3'd=-%-l-l,ﬂ=l'75
H gesetzt wird:

o =21 + 29
Wegen y — & = 3¢ wird nun
y = 24° 4 29!
Die Gleichung (177) gibt, wenn man § = 21* 4 29', ¢ = 0'55

einfihrt :
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=243

Aus der Gleichung (158) folgt nun, wenn man fir 8, J,

-‘—‘; die bereits bestimmten Werthe einfuhrt:

W =04933 V
ur = 0243 V?
Aus der Gleichung (174) findet man nun:

a = 0476 H.

Die Gleichung (178) gibt:

Q
b : 6. _——:__
Hy gH
Aus der Gleichung (175) findet man
T =01392. V.

Fiihrt man diesen Werth von T in die Gleichung (171) ein, so
wird dieselbe:

! ,_\/2p\__ . 2gpsn: (3 + 39
01392.¥ _\/%—’a 2arc.sin)/ 2 & L -

Dieser Gleichung wird genilge geleistel, wenn man setxt:
p=08H
szl nun gibt endlich wegen (173)
o = 0442 H.
Hierw omen e enf die Anxahl der Schawfela
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bestimmt. Es ist mir nicht gelungen, fiir dieses Element aus der Natur der
Sache cine rationelle Regel abzuleiten. So viel ist klar, dass sich die
Schaufeltheilung nach der Dicke der Wasserschichte vor dem Rade,
und da diese dem Cofiille proportional ist, nach dem Gefille richten
muss. Nach dem Gefiihle zu urtheilen, darf man dic Schoufeltheilung
o gleich 0-3 H annehmen, und dann wird die Anzahl derselben, wenn
R — 175 H gesetzt wird: gleich 36.

Nach dem Ergebniss dieser Rechnung erhalten wir nun fir die Be-
rechnung der Dimensionen eines zu erbaucnden Rades folgende ausserst
einfache Regeln :

=157, 0 ==21° 4 297, f = 23° + 31, y = 240 + 20:
=04933V.T=0139 V

4=-+H,R =175 H,a = 0-476 H, p = 036 H, g = 0142 H.

[ I

0
Hv 2gH.

Anzahl der Radschaufeln gleich 36.

b—6

Nach dieser Angabe sind alle Dimensionen, welche im Durchschnitt
des Rades vorkommen, dem Gefille proportional und unabhingig von
der Wassermenge, dagegen aber ist dic Breite des Rades nicht nur
von dem Gefille', sondern auch von der Wassermenge abhiingig. Die
praktische Bestimmung der Dimensionen ist also bei diesem Rade ein-
facher als bei irgend einem anderen; denn man hat nur allein die Breite
des Rades ru berechnen, weil die Wbrigen Elemente theils constante
_ Grdssen sind, theils durch die auigefundenen Verhiltnisszahlen bestimmt

werden.

Werden die berechneten Werthe in dic Formel (167) fiir den Nutzeffekl

2
eingefubrt, berticksichtiget man, dass 7 = 7, U, = U,, -2V—g —H

. za selzen ist, umd nimmt man ¢ = 001 H an, so findet mun:
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Q € . _ R L
1000-2—g(1 ~<)| Vain. =5 —v sin. f| =00368>¢
‘ Effektverlust bei dem Eintritt.
Q({—2 W wrtv — —0
10002—3(1 d)lu +v 2u,vcos.ﬂg =00440<
Effektverlust bei dem Austritt.
000Q.SH . . . . . .. ... . =00800x

Effektverlust wegen des Entweichens.
- Summe der Effektverluste . . . . 01408
Nutzeffekt des Rades . . . . . . 08592

Abgesehen von den Verlusten, die'durch die wechselseitigen
der Wassertheilchen in ihrer Bewegung und durch die Re
Wassers an den Schaufeln entstehen, verspricht daher ein
aufgestellten Regeln construirtes Rad einen Nutzeffekt von 8

Angenommen, dass die vernachlassigten Effekiverluste 1
betragen, so bleibt noch immer ein reiner Nutzeffekt von 7
itbrig. _

Die Dimensionen, welche wir mit der Annahme 1 =15°, y-
d:—;- H, R=1-75 erhalten haben, sind annihernd als die

zu betrachten, mit welchen es noch méglich ist, Riider -
Wirkungsfihigkeit zu bauen, denn der Werth von gn ist

Annahmen bereits etwas kleiner als a geworden, und es ist |
ein guter Effekt nur dann erwartet werden darf, wenn ga

triichtlich kleiner als a ist, denn wenn gn <C &, ist der ol
der Schaufel, wenn sie sich in ihrer mittleren Stellung befin
riickwirts geneigt; die Wassertheilchen werden also beim Be
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Sweckanissig ist, kanmn man mit Vortheil far 1, y—3, ./, R Annuh-
Wen machen, die zu grosseren Dimensionen fuhren,
Nehmen wir z. B.

A=15,7 —3=3R=2H, /=019 H
%0 findet man ganz auf 'die gleiche Weise wie frither:

3 = 21° 4 20', y = 24° 4 29!, B = 23° 4 3!
u, = 04933 V, T = 01588 V

—0500H, p=058H, pu=0711H, b=52 —- 2 .-
a 509 H, p 58 526]1V2 M

Nimmt man die Schaufeltheilung wiederum gleich 03 1, so wird
. Wre Anzahl 42, Diese Regeln kinnen also fur kleinere Gefiille unter

- 1*, und wenn ein langsamer Gang des Rades gewtnscht wird, an-
gewendet werden.

Anwendbarkeit des Poncelet~ Rades.

- Die Grenzen von dem Wasserkraftgebiet, welches dem Poncelet-
. Bade entspricht, werden durch die grissten und kleinsien in der Praxis

. milasigen Dimensionen von b und R bestimmt.
. Der grosste praklisch zulissige Halbmesser darf zu 3= und dic

" plae Radbreite zn 4™ angenommen werden.
' h it fir grissere Gefille R — 175 H das grisste Gefdlle, bei
" -Bad noch gut sawendbar ist, st daher: —ox
- .zm diesem Gefille bin kann es in allen Fillen snge-
" welchen die Breite nicht grisser sls 4° susfallt.
. der Wasserkrafigebiet: fir dic verschivde-
h Gebiet fiir das Poncelet-Had.
T dass die Dimensionen, welche wir suf-
o g:m sind, als dicjenigen, welchy: Poncelet
‘w les Rowes hydrauliques & atubes courbes,
meibl Die Erfabrung spricht zu Gunsisn dor von
bemachbarten Elsass befinden vich medwrere
ot sufigesicilicn Begda criew wwrden,
20
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so wie auch solche, die nach dem gleichen System, aber mit grisseren
Dimensionen, ausgefiihrt worden sind. Bei allen von den ersteren dieser
Riider springt das Wasser in das Rad hinein, und tritt erst in einer be-
trichilichen Hohe iiber dem Spicgel des Unterwassers aus den Schaufeln ;
bei den letzteren dagegen ist dies micht der Fall. Auch hat mich ein
Construkteur , der sich viel mit dem Bau von Poncelet-Riidern abgegeben
hat, versichert, er habe die Erfahrung gemacht, dass man nur damn
gute Effckte erhalte, wenn man das Rad in jeder Hinsicht grisser baue,
als es nach den von Poncelet aufgestellicn Regeln sein milsste.

- e - e rrv————— -
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Vierter Ahschnitt.

Praktische Regeln ziur Bestimmung der Construktions-
elemente fir neu zu erbavende Rider nach dlterer Art.

Grundsiitze, auf welohen diese Regeln beruhen.

Bisher haben wir die Wasserriider von dem theoretischen Stand-
punkte aus betrachtet, d. h. wir haben ‘sic als Apparate angesehen,
die bestimmt sind, die in den Wasserkriften enthaltenen Wirkungen
in sich aufzunehmen, und zur weiteren Yerwendung geschickt zu machen.
Das Bestreben musste daher bei diesen Untersuchungen vorzugsweise
dahin gerichtet sein, so vollstindig und so genau als nur immer mog-
lich, die Umstinde kennen zu lernen, von welchen dieses Kraft-
aufsammlungsvermégen der Wasserriider abhingt, oder mit andern
Worten, alles dasjenige ausfindig zu machen, was zu einer vollstéindigen
Kenntniss der Gesetze fithrt, nach welchen sich der Nutzeffekt der
Wasserriider richtet.

Dieses Ziel haben wir nun auch erreicht; denn wir sind nun im
Stande, die Anordnung eines bestehenden Rades nach allen seinen
Construktionselementen hinsichtlich des Nutzeffektes zu beurtheilen, den
Nutzeffekt, welchen dasselbe unter verschiedenen Umslinden zu ent-
wickeln vermag, zu berechnen; und diejenigen Construktionselemente
ausfindig zu machen, mit welchen ein neu zu erbauendes Rad ange-
ordnet werden muss, um entweder das absolute oder um ein relatives
Maximum des Nutzeffektes geben zu kinnen.

Wenn wir aber nun zu praktisch brauchbaren Regeln fiir denBau der
Wasserriider kommen wollen , miissen wir von dem Grundsatz ausgehen,
" dass eine Maschine nur dann zweckmissig angeordnet genannt werden
kann, wenn die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten derselben in
einem angemessenen Verhiiltnisse stehen zu dem Gewinn oder Nutzen,"
der voraussichtlich aus ihrer Benutzung entstehen kann. Wie nun die
Wasserriider zu bauen sind, um diesem praktischen Grundsatz zu ent-
sprechen, hiingt davon ab, ob mit der vorhandenen Betriebskraft, oder
mit dem zur Ausfihrung des Baues verwendbaren Kapital gespart
werden soll

Wenn ein Wasserrad fir ein bedeutenderes industriclles Unternchmen
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hergestellt werden soll, bei welchem eine grossere Anzahl Arbeiter
beschiftigt wird, bei welchem also Unterbrechungen in der Arbeit einen
bedeutenden Schaden verursachen, ist cin moghchst solider, wenn auch
kostspieliger Bau dem Zwecke am besten entsprechend. Wenn iiber-
dies die Wasserkraft, welche zur Benutzung vorhanden ist, nur bei
sehr vollkommener Aufsammlung fir den Betrich der Maschinen hin-
reichen kann, so muss auch noch, ohne viele Riicksichten auf die
Kosten des Baues, darauf geschen werden, dass mit der vorhandenen
Wasserkrafl der grosstmoglichste Nulzeffckt gewonnen wird.

Anders gestalten sich die Bedingungen des Baues fiir ein grosses
industrielles Unternchmen, wenn die vorhandenc Wasserkraft auch bei
minder vollkommener Benulzung leicht zum Betriebe der Maschinen hin-
reicht. In diesem Falle ist zwar auch ein solider Bau, das heisst, bestes
Matcrial (Eisen) und sorgfiltige Yerbindung aller Theile zu einein Ganzen,
sehr wichtig; es ist aber nicht nothwendig und auch nicht zweckmiissig,
den Bau fir den miglichst giinstigsten Nulzeffekt einzurichten, denn die
fir den Effckl moglichst giinslig angeordneten Riider miissen grosse Dimen-
sionen (Halbmesser und Breite) erhalten, fallen daber Kostspielig aus. Der
prektische Zweck wird also in dicsem Falle am besten durch ein, hinsicht-
lich der Soliditiit des Baues sehr vollkommenes, hiusichtlich des Nutzeffektes
aber minder vollkommen angeordnetes Rad erreicht.

Ein anderer Fall ist der: wenn sowohl mit der Kraft als anch it
dem Anschaffungskapital sorgfiillig gespart werden soll, was bei indu—~
stricllen Unternehmungen von nichl sebr grossem Uinfang oftmals vor-
kommt. Hier muss das Rud auf guten Effekt angcordnet, und so viel
als moglich von Holz hergestellt werden.

Ein weilerer Fall ist der, wenn hinreichend Wasserkraft vorhanden
ist, und mit Kapital gespart werden soll. Ein nicht zu grosses holzernes
Rad, welches einen ziemlich guten Effekt gibt, ist hier am Platz.

Endlich ist noch der Fall zu betrachten, wenn ein grosser Ueberfluss
an Wasserkralt vorhanden ist, und der Bau so woblfeil als nur immer
miglich angeordnet werden soll. Diescr Fall kommt vorziiglich in Ge-
birgsgegenden vor, wo Wasser und Gefiille im Ueberfluss, Kapital da-
gegen nur sehr wenig vorhanden ist. Da kann man nichis besseres thun,
als ein kleines unterschliichtiges Riidchen , (Fig. 7) anzuwenden, und die-

" ses 80 schnell laufen zu lassen, dass entweder ohne verzahnte Rider
oder mit miglichst wenigen die Geschwindigkeit der arbeitenden Werk-
stmuge ervaicht wird. In Tyrol, in der Schweiz und insbesondere in
Gisub¥indion-findét man derlei Riider grisstentheils zum Betrieb der Siigen,
Mahlon, Mimmoér:u. 5. w. engewendet, und es werden oft, um die er-
€srderlichen . Geschwindigkeiten direkt hervorzubringen, Gefille von 6

)howudak; Anvh wird die Axe des Rades je nach Umstinden hori-
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zontal, vertikal oder schief gelegt; manchmal befindet sich dieselbe so-
gur in einem oberen Stockwerk eines Geb#udes.

Wollte man die Regeln zur Bestimmung der Construktionselemente
der Rider so einrichten, dass sic inallen angefiihrten Fiillen die praktisch
aweckmiissigsten Abmessungen lieferten, so wiirden diese Regeln unge-
mein complizirt ausfallen , ihre Auwendung wiirde daher viele Schwierig-
keiten verursachen. Weit einfacher erreicht man den Zweck, wenn
man zuniichst einfache und zuverlissige Regeln fir dic gewdihnlichen,
in der Praxis vorkommenden Fille aufstellt, und diese dann fir die un-
gewdhnlicheren Fille auf geeignete Weise zu modifiziren sucht.

Auf diesen Grundsatz griinden sich die Regeln, welche in diesem Ab-
schnilte filr die Bestinmung der Construktionsclemente der Wasserriider
aufgestellt werden. Diese Regeln sind niimlich so ecingerichlet, dass
WRiider, welche nach densclben erbaut werden, einen befriedigenden Nutz-
«<fekt zu liefern im Stande sind und nicht mehr kosten , als die in der
Wirklichkeit existirenden Riider.

Ich habe némlich alle diejenigen Construktionselemente, welche auf
die Kosten des Baues keinen oder nur einen geringen Einfluss haben,
s0 bestimmt, dass sie zum Nutzeffekt miglichst giinstig beitragen. Die
Consiruktionselemente dagegen, welche auf die Kosten des Baues wesent-
lichen Einffuss haben (Halbmesser, Breite, Schaufeltheilung u. s. w.)

habe ich so bestimmt, wie sie bei den besseren von den bestchenden
Ridern gefunden werden.

Zu diesem Bchufe habe ich die Dimensionen von mehr als 100 be-
Sehenden Rédern von allen Grissen auf das sorgfiltigste untersucht
wd verglichen, um zu einer praklischen Basis fiir die Aufstellung der
Regeln zu gelangen. '

Die Regeln, welche in diesem Abschnilte aufgestellt werden, filhren
&ber zu guten, aber keineswegs zu vollkommenen Anordnungen; diese
Rider sind vielmehr nur die von ihren Fehlern befreiten Anordnungen
dor Wirklichkeit. Wer die Koslen nicht scheut und mit analylischen
Rechnungen umzugehen weiss, findet in dem vorhergehenden Abschnitt
da Weg gebahnt zur Bestimmung von solchen Construktionselementen,
@ m vollkommenen Anordnungen hinsichtlich des Nutzeffektes fihren.

Wassermenge.

Wemn ein Wasserrad erbaut werden soll, ist entweder das Gefille
B wmd die Wassermenge Q gegeben, oder es ist das Gefille und der
_l“_eh bekannt, welchen das Rad entwickeln soll. Im ersteren Falle
™ also die Wassermenge, fir welche das Rad cingerichtet werden
sol, bekannt; im letzteren Falle muss sic aber erst gesucht werden,
Nach der Wassermenge ' richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe
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des Rades; diese Dimensioncn konnen aber ohne merklichen Nachtheil
fur den Effekt innerhalb gewisser Grenzen variiren; es ist deher zu
ihrer Bestimmung nicht nothwendig, die Wassermenge so ganz genau
zu kennen, denn nehmen wir an, dass die Wassermenge um %; ihres
wahren Werthes zu gross oder zu klein angenommen wird, so hat
diess zur Folge, dass im ersteren Falle Breite und Tiefe etwas grisser,
und im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden, als wenn man
die richtige Wassermenge der Bestimmung der Breite und Tiefe zu
Grunde gelegt hitte; dadurch entsteht aber noch kein merklicher
Nachtheil, weil die Fiillung des Rades ohne Nachtheil fiir den Effekt
um '/, ihres Normalwerthes variiren darf. Es ist daher fir die Bestime
mung der Dimensionen cines Rades hinreichend, wenn man die Wasser-
menge dadurch bestimnt, indem man den Nutzeffekt des Rades .in
Prozenten des absoluten Effektes der Wasserkraft ausdriickt. Da es
aber immer besser ist, wenn man ein Rad elwas zu gross, als wemn
man es etwas zu Kklein bestimmt, so ist es aweckmiissig, die Prozente
nicht zu giinstig anzunehmen.
Nach den friiheren Effektherechnungen diirfen wir das Yerhaltniss zwi-

schen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt der Wasserkraft annehmen fitr

das unterschlichtige Rad . . 030 bis 035

» Kropfrad . . . . . . 040 , 050

.» Poncelel'sche Rad . . . 060 ,, 0.65

» Ucberfall-Rad. . . . . 060 ,, 065

;» Coulissenrad . . . . . 065 , 070

» rickschlichlige Rad. . . 060 ,, 070

» oberschlichtige Rad. . . 060 ,, 070

Die Wassermenge, welche bei diesem Rade p 1/ nothwendig ist, um einen
Nutzeffekt von N, Pferdekraft & 75 Kil. M. zu erhalten, ist demnach

fir das unterschlichtige Rad. . . Q=021 ll\_;" bis .25 %—'—
- Na N.

w s Kropfrad . . . . . . Q=017 " 0187 '
N. N.

» s Poncelet-Rad . . . . Q=0115 i 0125 '
N. N.'

s 3 Ueberfall-Rad . . . . Q=0115 oo 0125 .
w s Coulissenrad . . . . . Q=0107 —N“L » 0113 —E—N'
» » rickschlichtige Rad . . Q=0107 -—1:[-'— » 0125 %
N, N,

» » oberschlichtige Rad . . Q=007 " 0125 .
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Wahl des Rades.

Die Wahl der Mittel zur Erreichung eines Zweckes ist fiir jedes
Unternehmen von der grissten Wichtigkeit. Wenn eine Einrichtung zur
Benutzung einer Wasserkraft getroffen werden soll, hetet sich daher
zuniichst die Frage dar, ob eine Turbine oder ob ein Wasserrad ge-
nommen werden soll. Dwse Frage kann aber erst dann griindlich be-
antwortet werden, wenn man sowohl die Wasserriider, als auch die
Turbinen in jeder Hinsicht genau kennt und -dadurch im Stande ist, die
Vortheile und Nachtheile dieser beiden Anordnungen zuverlissig ab-
guwiigen. -

Wir miissen daher die Entscheidung dieser wichtigen Frage bis zum
Schluss dieser Abhandlung iiber die Wasserrader verschieben, und
wollen desshalb bis dahin von der Turbine ganz abstrahiren, wollen
uns also so benehmen, als gibe es gar keine Turbine.

Bei dieser Einschrinkung haben wir also gegenwiirtig nur die Frage
zu entscheiden, welche von allen Anordnungen von Wasserriidern in
jedem gegebenen Falle die zweckmiissigste sei. Es ist klar, dass es
theils von der Wassermenge, vorzugsweise aber von der Grisse des
Gefiilles abhingt, ob man das eine oder das andere Rad wihlen soll,
und es kommt nur darauf an, diese Abhingigkeit genau zu bestimmen,
d. h. die Grenzen anzugeben, innerhalb w8lcher sowohl das Gefille
als auch, die Wassermenge liegen muss, wenn das eine oder das andere
von den Ridern mit Vortheil soll angewendet werden konnen. Diese
Grenzen lassen .sich nur mit vieler - Mithe befriedigend ermitteln,
wenn man verschiedene Gefille und fir jedes Gefille verschiedene
Wasserquantiliten annimmt, sodann fir jede dieser Wasserkraft
diejenigen Arten von Ridern construirt und berechnet, von wel-
chen man vermuthen kann, dass sie zweckmissig ausfallen diirflen.
Durch Vergleichung der Gefille und Wassermenge von den sich
ergebenden guten Constructionen der gleichen Art lassen sich dann die
Grenzen der zweckmiissigen Anwendbarkeit der verschiedenen Riider
bestimmen. Dass man bei diesem Geschifte auch die ausgefiihrten
Riider beriicksichtigen muss, bedarf kaum ciner Erwihnung Die Re-
sultate, welche ich auf so chen bezeichnetem Wege gefunden habe,
konnen fir dic Uebersicht und fir den praktischen Gebrauch am ein-
fachsten graphisch dargestellt werden, was auf Tafel 4 Fig. 37 ge-
schehen ist. Die horizonlale Zahlenrcihe bedeutet die in Metres ausge~
driickten<Gefalle, die vertikale Zahlenreihe die in Kubik-Metres ausge-
driickten Wassermegen.

Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der
.Grenzen der ganzen Figur sind dic Grenzen der Anwendbarkeit der
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unterschhichtige und das Kropfrad aber kostspieliger ausfillt, als diese
letsteren, so ist es statt diesen dann vorzuziehen, wenn die vorhandene
absolute Wasserkraft nur bei sehr guter Verwendung zum Betriebe eines
Werkes hinreichend werden kann. Ist aber der Wasserzufluss mehr als
hinreicheid, so kann man sich der hinsichtlith ihrer Construction ein-
facheren Anordnungen des unterschliichtigen und Kropfrades bedienen.

Das Kraftgebiet des Ueberfallrades hat zwar keine grosse Ausdehnang,
dessenungeachtet wird man doch sehr oft veranlasst sein, dieses Rad zu
wihlen, weil in seinem Krafigebiete diejenigen Wasserkriifte liegen,
welche am hiufigsten in der Praxis zu benutzen sind.

Nach der Karte hort die Anwendbarkeit des Ueberfallrades auf bei
Wassermengen iiber 25 Kub. M. Der Grund hiervon liegt in dem Um-
stande, dass bei Wassermengen iiber 25 Kub. M, ein Coulisseneinlauf
eine bessere Leitung des Wassers bewirkt, als ein freier Ueberfall.

Aus der Karte sieht man ferner, dass fiir das Ueberfallrad das grdsste
Gefiille auf 2:5™ bestinmt worden ist, diess ist aus dem Grunde ge-
schehen, weil fir grissere Gefiille entweder das oberschlichtige Rad oder
das Rad mit Coulisseneinlauf zweckmiissiger ist. Ist néimlich das Gefille
grosser, als 25™ und die Wassermenge kleiner als ungefiihr 0-3 Kub.M.,
so ist das oberschlichtige Rad die am wenigsten kostspielige Anord-
nung. Ist das Gefille grosser als 2 5™ und die Wassermenge grosser
als 3=, so muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem
Ueberfall vorziehen, weil dann bei diesem letzteren der Halbmesser des
Rades sehr gross gemacht werden miisste, wo hingegen bei Anwendung
von Coulissen das Rad viel kleiner gehalten werden kann.

Die Grenzen fir das Gebiet des Schaufelrades mit Coulisseneinlauf
sind fir das Gefille 2 5™ bis 4-5™ fir die Wassermenge 0-3 bis 2-4 Kub. M.
Dem Mittelpunkt des Gebietes entspricht ein Geftllle von ungeféhr 3-5™
und eine Wassermenge von 1-2 Kub. M.

Die unterste Grenze fir dic Wassermenge ist durch den Umstand
bestimmt worden, dass fir Wassermengen unter 0-3 Kub. M. bei Ge-
fullen tiber 2:5™ bercils das sehr wohlfeile oberschlichtige Rad ange-
wendet werden kann. Die iusserste Gefillsgrenze ist nicht iiber 45 ange-
nommen worden, weil von da an das riickschliichtige Zellenrad vor-
theilhafter zu werden beginnt, als das Schaufelrad.

Das Gebiet des riickschlichligen Rades liegt zwischen dem Gebiete
des vorhergehenden Rades und jenem des oberschliichtigen. Die Ge-

nzen sind ungefiéhr 25 und 8, die Grenzen der Wassermenge

0-4 bis 13 Kub M Dem Mittelpunkle des Gebiets entspricht ein Gefille

von 55 und eine Wassermenge von 08 Kub. M. Fiir Wasserkriifte,

welche in dieses Gebiet fallen, ist das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf

nicht anwendbar, weil bei demselben der Wasserverlust durch den
21
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Spielraum zwischen den Schaufelkanten und dem Gerine zu gross
ausfiillt und das oberschliichtige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen,
1) weil es nicht ventilit werden kann, was bei griosseren Wasser-
quantiliten ein bedeutender Uebelstand ist, 2) weil gewdhnlich bei
grosserem Wasserzufluss der Wasserstand i oberen Kanale veriinderlich ist,
was sich mil der Anwendung eines oberschliichligen Rades nicht vertriigt.

Das Gebiet des oberschlichligen Rades hat hinsichtlich des Gefilles '
eine sehr grosse Ausdehnung erhalten. Diese Anordnung ist im Allge- '
meinen woblfeiler, als jede andere und gibt, wenn das Gefiille nur micht |
zu klein ist, immer einen guten Effekt; es ist daher in jeder Hinsicht
Grund vorhanden, das Gebiet sciner Anwendbarkeit moglichst auszu-
dehnen. Die Gefillsgrenze beginnt schon bei 25™ und erstreckt sich bis
zu 12=. Die Grenzen der Wasscrmenge sind 03 und 08 Kub. M. Es
ist schon oben gesagt worden, wesshalb das oberschlichtige Rad im
Allgemeinen fiir grossc Wassermengen nicht zu empfehlen ist.

Die Linie AB fir die grisste absolute Wasserkraft, welche noch
mit einem Rade nutzbringend gemacht werden kann, bezieht sich svaf
80 absolute Pferdekraft.

Fiir Wasserkriifte iiber 80 Pferdekraft fallen die Dimensionen der
Riider immer so kolossal aus, duss es in diesem iibrigens nur ass—
nahmsweise vorkommenden Falle immer zweckmiissiger ist, zwei Ride¥
anzuwenden. Uebrigens versteht es sich von selbst, dass man auch 7
dem Falle zwei oder mehrere Riider slall einemn bauen wird, wenn ein
System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist, die nicht gut miteinender
arbeiten kinnen, wie diess z. B. in Eiscnwerken der Fall ist.

Fir die Wasserkriifte, welche den Grenzlinien der Kraftgebiete enl—
sprechen, hat man unter 2 oder 3 Riidern zu wihlen. Fir die Wasser—
kraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschliichligen Rades
und den Gebicten des Ucberfall- und Kiibelrades mit Coulisseneinlanf
ist das erstere dieser Rider eine wohlfvilere Anordnung, die beidem
letxteren sind aber hinsichtlich des Nutzeffektes besser. Fiir die Wasser-
kriifie, welche den ilbrigen Grenzlinien entsprechen, ist es dagegen it
jeder Binsicht ziemlich gleichgiiltig, welches von den diesen Grenzen
sugebdrigen Ridern man auswiihlt.

Sowohl die sebr kleinen, als auch dic sehr grossen Gefille sind in
der Regel fir die Einrichtung cines Wasserlriebwerkes nicht so vor-
theilhaft, als die mittlercn Gefille. Bei kleinen Gefillen bis zu 2 sind
gewdhnlich dic Wasserquantitiiten schr gross, der ganze Bau und ins-
besondere die Kanalleitung wird daher voluminis und kostspielig und
die Nutzeffekle sind in diesem Falle nicht sehr giinstig. Bei grossem
G ‘ie fber 6= wind das Rad schr gross, erhilt einen langsamen
G wodurch: oft melwete kostspielige und krafterschopfende Rider-

v &
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ilbersetzungen nothwendig werden und dic Herstellung cines hohen Zu-
leitungskanals ist auch in der Regel mit mancherlei Kosten und Schwie-
rigkeiten verbunden. Mittlere Gefillle von 2 bis 4= gcben gewdhnlich
fir kleine Triebkraft bis zu 16 Pferden und Gefille von 3 bis 6= fir
grossere Triebkraft iiber 16 Pferde dic zweckmiissigste Einrichtung.
Die Wasserleitungen werden bei dicsen Gefiillen weder sehr lang noch
sehr hoch, noch schr weit, fallen daher in jeder Hinsicht giinstig aus,
ud die Wasserriider crhalten cine miissige Grosse, ziemlich schnellen
Gang und geben cinen guten Effekt. Wenn man also zwischen mehrercn
Wasserkriiften auswithlen kann, wird man in der Regel den mittleren
Gefiillen von 3 bis 6™ den Vorzug geben miissen.

Umfangsgeschwindigkeit v der Rdder.

Bei dem unterschliichtigen und Poncelet’schen Rade wird die vor-
sheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit durch das Gefille bestimmt; bei
den tibrigen Riidern ist sic dagegen unabhiingig vom Gefille, und kann
olme Nachtheil ziemlich constant angenommen werden.

Wenn bei dem unterschlichtigen Rade keine Wasserverluste vor-
k#imen, wire dic vortheilhafteste Umfangsgeschwindigkeit halb so gross,
als die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers, wegen dieser
‘Wasserverluste fiillt sic aber kleiner aus und betrigt nur 0.35 bis 0.4
wvon der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ankommt.

Bei den Schaufelriidern mit Kreisgerinnen richtet sich streng ge-

nommen dic vortheilhafleste Geschwindigkeit nach der Genauigkeit ihrer
Ausfihrung. Wenn der Spiclraum zwischen den Schaufelkanten und dem
Gerinne sehr klein ist, ist es vortheilhaft, das Rad sehr langsam gehen zu
lasen, ist diescr Splelmum gross, so ist cin schneller Gang des Rades
bemer Wenn die Riider und dic Gerinne immer vollkommen rund und
concentrisch bleiben wiirden, konnte man diesen Spielraum sehr klein
halten, z. B. 001 bis 0:015™, weil aber diess nicht der Fall ist, so muss
m schon von vornhercin daran denken, dass durch die mit der Zeit
wvermeidlich cintretenden  Formveriinderungen  kein  Anstreifen  der
Scheufelkanten an das Gerinne cintritt; man muss daher jenen Splelmum
002= annehmen, wodurch wegen des Entweichens von Wasser ein Effckt-
vetlust von 10 bis 14 Procent entsieht. Dic vortheilhafteste Umfangs-
geschwindigkeit ist fiir diesen Spiclraum ungefdhr 12, es entsteht
aber fir den Effekt gur kein merklicher Nachtheil, wenn man sie, um
.aiea eiwas schnelleren Gang des Rades zu erhalten, ctwas grosser
mmimmt; insbesondere gilt dies fiir Riider mit Couhssenemlauf , weil
bei lllelen das Schlagen der Schaufeln gegen das Wasser bei ihrem Ein-
it in den Strahl durch die Stellung der Coulissen besciligt werden
kwn. - Wir kinnen daher nchmen:
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Fiir des Kropfrad und Ueberfallrad v = 1'5.

Fir das Rad mit Coulisseneinlauf v — 15 bis 1'8.

Bei dem riickschliichtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der
durch das Entweichen des Wassers entstehende Effektverlust bedeutend
kleiner als bei den Schaufelriidern, in dieser Hinsicht ktnnte allerdings
bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner angenommen werdes,
als bei diesen Rédern. Allein der Vortheil, der dadurch hinsichtlich des
Effektes errcicht werden kann, ist von keiner Bedeutung, und wind
durch den Nachtheil aufgehoben, dass unter sonst gleichen Umstiinden
durch eine kleine Geschwindigkeit Breite und Tiefe des Rades grdssex
ausfallen, wodurch diec Kosten des Baues vermehrt werden. Wir diirfen
daher auch fiir das riickschliichtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf v—=1'5 *
annchmen.

Fiir das oberschliichtige Rad ist die fiir den Nutzeffekt vortheilhafle sste
Umfangsgeschwindigkeit #usserst klein; aber gleichwohl ist es auch mier
wiederum zweckmissiger, sie grisser anzunehmen, weil dadurch «fler
Effekt nicht merklich, dic Kosten des Rades aber bedeutend vermindl ert
werden; denn wenn das Rad sehr langsam geht, muss es breit wand
tief gemacht werden, um die Wassermenge fassen zu konnen.

Die numerischen Rechnungen zeigen, dass der Nutzeffekt eimmes

_ oberschliichtigen Rades immer noch ganz giinstig ausfillt, wenn maan
v = 1'5™ annimmt. ‘

Die Halbmesser der Rdder.

Bei dem oberschliichtigen Rade wird der Halbmesser durch das Gefzille
bestimmt, bei den iibrigen Ridern sollte der Halbmesser hinsichtlich
des Effektes miglichst gross genommen werden.

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft

a) bei dem unterschiiichtigen Rade, weil danmmn die Schaufeln vom®
Eintritt an bis zum Austritt fast eine vertikale Stellung haben konme¥-

b) Bei dem Kropfrade, Ueberfallrade und bei den zwei Coulisse®™~
riidern, weil, wenn der Halbmesser gross ist, das Wasser immer y»U*
wenig aus der Richtung seiner Bewegung im Zuleitungskanal abgclenl"
zu werden' braucht, um unter einem ziemlich kleinen Winkel gez€™
den Umfang des Rades anzukommen.

' Obgleich es sber einerseits keinem Zweifel unterliegt, dess mit de¥
Grbese des: Halbmessers der Nulzeffckt fortwihrend wiichst, so ist am~
derseits auch leicht einzusehen, und die genauen theoretischen Unte¥~
suchunge~ h+  es auch gezeigt, dass die Zunahmen des Effektes it

der Verg des Halbmessers nur hochst unbedcutend ist, so +w3€

einmal di ber eine gewisso Grisse erreicht hat. Da iiberdi®*
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die Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefthr proportional zu
nehmen, 80 muss man um eine, sowohl hinsichtlich des Effektes, als
auch hinsichtlich der Kosten vortheilhafte Construktion zu erhalten, die
kieinsten Halbmesser wiihlen, mit welchen bereits eine gute Wnrkung
bervorgebracht werden kann.

Die Halbmesser, welche bei den besser ausgefiihrten Réiddern angetroffen
werden, erfiillen diese Bedingung, was durch numerische Berechnungen
derjenigen Glieder in den Ausdriicken fir den Effekt, welche von dem
Halbmesser der Riider abhiingen, bewiesen werden kann; wir kinnen
uns daber zur Aufstelling von Regeln fir den Halbmesser der Riider
an die Erfahrung halten.

Die unterschlichtigen Riider haben je nach der Grdsse des Effekles,
welche sie entwickeln, und je nachdem die Lokalititsverhaltnisse sind,
Halbmesser von 2=, 3= bis 4=.

Fir den Halbmesser aller iibrigen Riider kann man den allgemcinen
Ausdruck aufstellen:

3
U
R—= ___2£

1 — cos. y

wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeutet.
Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R liefern

soll, muss man fiir t-i—‘;- und inshesondere fiir y solche Annahmen.

machen, dass die Werthe von R ungefihr so gross ausfallen, wie
man es fir die Ausfithrung wiinschen muss; diese Formel ist daher
zur Bestinmung von R von keinem praktischen Werthe, und es ist
zweckmiissiger, sie gar nicht zu gebrauchen, undlieber gleich den Halb-
messer R 8o _anzunehmen, wie man sie haben will. Folgende empirische

Regeln, welche aus der Verglelchung der ausgefithrten Riider entstanden
sind, fithren am einfachsten zum Ziele.

Fiir das Kropfrad nehmen wir:
R—2Hbis25 H
Fir das Ueberfallrad
R=15Hbis2H

Fiir das Schaufelrad mit Coulisseneinlanf
R ungefibr — H
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Fiir das riickschlichtige Rad
R=1H

Nach dieser letzten Regel ist der Punkt, in welchen die Verliinge-
rung des Wasserspiegels im Zuflusskanal dem Umfang des Rades be-
gegnet, um 60° vom Scheitel des Rades entfernt. Man findet zwar
auch riickschliichtige Rider, bei welchen diese Entfernung kleiner als
60° ist, allein wenn dieser Winkel so klein genommen wird, ist es
rein unmiglich, den Coulisseneinlauf gut zu construiren, weil danwn
das Wasser zu stark von der Richtung, die es im Zuflusskanal vex-
folgt, abgelenkt werden muss, um in die Zellen zn gelangen, ohme
von den iusseren Wiinden derselben geschlagen zu werden.

Fir das oberschlichtige Rad hat man, wenn dasselbe die Obe=¥-
fliche des Wassers im Abflusskanal im tiefsten Punkt beriihrt:

n=t(a- )

Weil das oberschlichtige Rad nicht ventilirt werden kann, so munsS
man dafir sorgen, dass die Luft, welche in den Zellen vor ihzer
Fillung enthalten ist, wihrend der Fillung durch den Schluck der
Zellen entweichen kann, was nur dann méglich ist, wenn die Dicke
des eintretenden Strahls kleiner ist als die Schluckweite. Wenn man
die Geschwindigkeit V — 3= demnach doppelt so gross annimmt, =ls
die Umfangsgeschwindigkeit, und wenn man fiir die Breite des Rades
und fir den Zellenbau die spiter folgenden Regeln befolgt, so fallf
die Dicke des Strahles nahe halb so gross aus, als die Schluckweite;
es bleibt also dann fir das Entweichen der Luft hinreichend freier
Raum iibrig. Fiir diese Geschwindigkeit V — 3= fillt allerdings das
Stossgefiille ziemlich gross aus, allein der Nachtheil, welcher dadurch
enisteht, ist doch nicht so gross, als wenn das Wasser verhindert wird,
in das Rad einzutreten, Wir nehmen also V — 3™ und erhalten dann:

R=1H—023"

Breite b und Tiefe a der Rider.

beiden Dime: ind von besonderer Wichtigkeit, weil voB
sowoh! de als auch die Baukosten des Raies
lnne abhiin, michst kiar, dass das Rad hinreichend

Jein muss 1 © fassen zu konnen, welche &
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Wassermengen zeigt, dass bei den Schaufelriidern die Breite fiir jeden
Kubikmeter Wasserzufluss im Mittel genommen, 2™ bis 25 und bei
Kitbelriidern 5 bis 5 5™ betriigt, dies sind aber, wie gesagt, nur mitt-
lere Werthe, welche nicht gut gebraucht werden konnen, um darnach
die Dimensionen von grossen und kleinen Riidern zu bestimmen; indem
nach dieser Regel die Tiefe a bei allen Schaufelridem, so wie auch
bei allen Kiibelriidern gleich gross ausfiele, was offenbar unzuliissig ist.

Eine andere Vergleichung zwischen jenen Riidern hat mich auf die

Vermuthung gebracht, dass das Verhiiltniss %- in einer gewissen Be-

ziehung stehen diirfle zu dem in Pferdekriifien ausgedriickien absoluten
Effekt der Wasserkraft N, .
Um diese Vermuthung zu prifen, und wenn sie sich bestitigen

sollie, die Abhingigkeit zwischen ~ und N, ausfindig s machen,
habe ich die Werthe von N, als Abscissen und die correspondirenden
Werthe von -% als Ordinalen aufgetragen. Die auf diese Weise be-

stinmten Punkte stellten sich als zwei Reibenfolgen dar, die eine den
Schaufelriidern, die andern den Kiibelriidern angehdrig, und die mittleren
durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien stimmten sehr
nahe mit zwei kubischen Parabeln iiberein. Fiir die Parabel, welche
den Schaufelridern angehort, ist:

b 3
-+ = 175 V'N,
Fiir die Parabel, welche den Kiibelriidern angehort:
s
2 v

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem frither aufge-
fundenen Resultate, geben uns nun zur Bestimmung von a und b fir
die ilteren Riider folgende Regeln: ,

Um fir ein Schaufelrad b und a zu finden, berechne man zuerst
das Verhiiltniss:

b e S—

dann findet men :
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wobei in der Regel m —2 und v so zu nehmen ist, wie frither erklirt
wurde. Dividirt man dann diesen Werth von b durch den berechneten

Werth von —:— 50 erhilt man auch a.

Zur Bestimmung von & und b fur ein Kibelrad, berechne man

3
LEPPVSYS

und dann findet man:
=VEI(E)

wobei m =— 4 bis 4 zu setzen ist, und dann findet man auch a wie
bei den Schaufelriidern.

Ansahl und Form der Schaufeln und Zellen.

" Rine grosse Anzahl von Schaufeln oder Zellen ist fir alle Rider
Vortheilhaft.

Bei dem unterschliichtigen Rade hiingt von der Anzahl der Schaufeln
die Wassermenge ab, welche zwischen den Schaufeln entweicht, ohne
Irgend eine Wirkung hervorzubringen. Auch die Wassermenge, welche
Uater dem Rade durch den Spielraum zwischen den Schaufelkanten und
dem Gerinne entweicht, richtet sich zum Theil nach der Schaufeltheilung.
Diese Wasserverluste vermindern aber bei etwas grosser Schaufelthei-
H den Nutzeffekt so bedeutend, dass es schr wichtig ist, die Thei-
g nicht zu gross anzunchmen. Man kann zwar diesen Verlusten

eine gewisse Construction des Gerinnes theilweise begegnen,

meelung ist aber doch immer das beste Mittel gegen
. d.

Bel dem Kropfrad, Ueberfallrad, Coulissenrad und riickschlichtigen
| Mede sind zwel ‘wichtige Grinde vorhanden, welche fiir eine enge
Tielng mrechen: 1) wird durch cine enge Schaufeltheilung der
"m vermindert, welcher durch den Spielraum zwischen den
Sdefeln und dem Gerinne stattfindet und 2) wird dadurch das Stoss-
r- vermindert. Die Effektverluste, welche aus diesen zwei Griinden
- werden bei einer grossen Schaufeltheilung sehr bedeutend,
iso keirem Zweifel, dass bei diescn Ridern eine-enge

.

22
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Bei dem oberschlichtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilung nur
einen sehr geringen Einfluss auf den Effektverlust, welcher bei dem
Eintritt des Wassers in das Rad entsteht (es ist sogar in dieser Hinsicht
eine grossere Theilung gut, weil dann der Schluck weit wird, so dass
die Luft leicht entweichen kann), allein wenn die Theilung gross ist,
beginnt die Entleerung der Zellen viel friiher, als wenn sie klein is
es ist also auch bei diesem Rade eine enge Theilung fiir einen gute
Effekt nothwendig.

Es gilt also fir alle Rider ohne Ausnahme der Grundsatz, dass die
Schaufeltheilung moglichst klein sein soll. Der Verwirklichung dessel-
ben stehen aber praktische Schwierigkeiten im Wege. Riider mit Bleck-
schaufeln werden dann theils wegen des grossen Materialaufwandes,
theils wegen der vielen Verbindungen kostspielig. Bei holzernen Schas-
felridern werden die Radkrinze, wenn eine grosse Anzahl Schaufel
genommen wird, durch die vielen Schaufclarme, welche in die Krins
eingesetzt sein miissen, zu sehr geschwiicht. Bei den Kiibelriidern, sie
migen nun von Holz oder von Eisen construirt sein, wird gewihnlich,
selbst wenn man eine ziemlich grosse Theilung annimmt, die Anzahl der
Schaufeln so gross, dass ihre Ausfithrung ungemein viele Arbeit verar-
sacht, und iiberdiess kann man bei diesen Riidern durch hinreichende
Brelte und geringe Filllung den Zweck, um den es sich hier handelt,
besser errcichen, als durch eine uhenmisslg grosse Schaufelzahl, weil
durch diese die Schluckwelle zu eng ausfilit. Nur bei den eisernen
Schaufelriidern ist keine wesentliche Schwierigkeit fir die Anwendumg
einer grossen Anzahl Schaufeln vorhanden, weil da die Schaufelarme an
die Krinze angegossen und die Schaufeln selbst von Holz gemacht
werden.

In Erwiigung dieser Umstinde muss man den frither ausgesprochesen
Grundsatz dahin modificiren, dass die Anzahl der Schaufeln so gross ge-
nommen werden soll, als es die Constructionsverhiiltnisse einerseits, wnd
die dkonomischen Riicksichten anderseits gestatten.

* Durch eine Vergleichung der ausgefihrten Riider hinsichtlich des
Schaufeltheilung habe ich fur diese Grisse folgende pnkhsche Formel

gefunden:
e==U2407a
und nach dieser sind such die Schaufeltheilungen bei den auf der
grossen Tafel dargestelitea Ridern bestimmt worden , sus welchem mu®
ihre praktische Brauchbarkeit erkennen wird.
Nnmmtmmduanegel m,loambtdchdxeﬁirdnehﬂh‘
geeugr"‘ ldieOuohenten
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berechnet und die demselben niichst ganze durch die Anzahl der Rad-
arme eines Armsystems theilbare Zahl annimmt, Diese Anzahl der Radarme
ist aber, wie spiiter gezeigt werden wird,

21 +R).

Form und Stellung der Schaufeln bei dem unterschlichtigen Rade.

Gewdhnlich werden bei diesem Rade cbene, radial gestellte Schaufeln
ungewendet, wodurch insbesondere bei holzernen Riidern die Ausfihrung
sehr vereinfacht wird. Diese Anordnung der Schaufeln ist aber aus
zwei Ursachen fiir den Nutzeffekt nicht vortheilhaft, denn 1) wirkt dann
dss Wasser rein nur durch Stoss, indem es senkrecht gegen die Schau-
feln hinschliigt, und 2) werfen radial gestellte Schaufeln bei ihrem Aus-
trilt Wasser in die Hohe. Diese beiden Uebelstinde konnen wenigstens
theilweise beseitigt werden, wenn ebene aber gegen den Radius in
der Art geneigte Schaufeln angewendet werden, dass sie beim Austritt
oder erst nach demselben cine vertikale Stellung haben. Bei solchen
Schaufeln wirkt das Wasser beim Eintritt in das Rad nur theilweise
&wrch Stoss, niimlich mit der gegen die Schaufel senkrechten relativen
Seschwindigkeit; dagegen gleitet es mit der zur Schaufel parallel rela-

livm Geschwindigkeit an dersclben hinauf, bis es diesc Geschwindigkeit
verloren hat, gleitet dann wiederum nieder und crreicht das untere Ende
mi einer absoluten Geschwindigkeit, welche die resultirende ist 1) aus
der relativen Geschwindigkeit, mit welcher es nach dem Herabgleiten
s fussere Ende der Schaufel erreicht, 2) aus der Umfangsgeschwindig-
kot des Rades. Wiihrend des Auf- und Abgleitens wirkt das Wasser
ria mur durch Druck, wie bei dem Poncelet-Rade, und es ist bei der
tragen Theorie dieses Rades nachgewiesen worden, dass dic Summe
dr Wirkungen, die das Wasser durch den particllen Stoss und durch
dm darauf folgenden, withrend des Auf- und Niedergleitens anhaltenden,
Dk hervorbringt, grosser ist, als diejenige, welche durch einen
Walm Stoss gegen radial gestelite Schaufeln hervorgebracht wird.
D diese ebenen, schief gestellten Schaufeln bei ihrem Austritt kein
Wasser in die Hohe werfen, ist fiir sich klar.
¥an kinnte vielleicht meinen, dass man durch solche ebenen Schau-
fda, wenn men sie so schief stellle, dass das Wasser ohne Stoss in
Gemben eintreten wirde, ganz dic gleiche Wirkung hervorbringen
Mumle, wie bei dem Poncelet'schen Rade durch die cylindrisch ge-
Schaufeln. Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber, dass
Wi Gelindo vorhanden sind, wesshalb schiefgestellte ebenc Schaufeln
_ et elno''chen 50 gute Wirkung hervorbringen konnen, als zweck-
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miissig gekriimmte Schaufeln. Der eine Grund liegt in dem Umstande,
dass die Schaufelriiume bei stark gegen den Radius geneigten Schaufein
nach innen zu keilfsrmig verengt werden, also eine Form erhalten,
die gerade das Gegentheil ist von derjenigen Form, welche die in
einen Schaufelraum eintretende Wassermenge anzunehmen sucht; dean
diese letztere ist ebenfalls ein Keil, aber mit einer nach unten gerichteten
Spitze. Das Wasser wilrde also beim Aufwiirtsgleiten zuletst gegen die
beiden Schaufeln, welche einen Schaufelraum bilden, enschlagen und
dabei an Geschwindigkeit verlieren, ohne dass eine niitzliche Wirkunge
entstiinde, indem die der Richtung nach einander sehr nshe entgegem—
gesetzten und ihrer Intensitit nach gleich starken Schlige gegen dim e
beiden Schaufeln sich aufheben. Der zweite Grund liegt in dem Uprmmm-
stande, dass bei ebenen, stark gegen den Radius geneigten Schaufe Slis
die Zeit einer vollstindigen Auf - und Nieder - Oscillation eines Wassemme—-
theilchens grisser ausfallen wiirde, als die Zeit von dem Eintritt einwsmer
Schaufel bis zu ihrem Austritt; die Wassertheilchen wilrden also d s
#ussere Ende der Schaufel erst dann erreichen, nachdem dieselbe bee=-
reits aus dem Wasser getreten wiire, was einen Gefiillsverlust zur Folgage
hiitte.

Diese beiden so eben angedcuteten Uebelstdndc wiirden allerdingxs
durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grosstentheils beselhg‘
werden konnen, allein dieses Mittel ist nicht zulissig, indem es zu ein €1
kostspieligen Construction fiihrt, man kann also mit einem Rade, d=2sS
einen miissig grossen Halbmesser und schiefgestellte ebene Schaufeln heat,
nicht einen chen so giinstigen Effekt hervorbringen, als mit eine-mn»
Poncelet-Rade ; allein desshalb ist kein Grund vorhanden, die erstere Asn—
ordnung ganz zu verwerfen, denn wenn man den ebenen Scheufels?
gegen den Radius des Rades cine mittlere Neigung von ungefihr 45°
gibt, tritt das Wasser nur mit schwachem Stosse ein, die Schaufelrinmme
werden nun nicht zu eng, und dic Oscillationszeit fillt nicht zu gross
aus; man darf also bei dieser Stellung der Schaufeln gewiss eimen
merklich bessern Effekt erwarten, als bei dem unterschlichtigen Rade
mit radial gestellten Schaufeln,

Form und Stellung der Schaufeln bei den W

.Radcﬂl.
IR TTRT J3 77 112 VNI
Bei diosen Ridern haben die Sches rdag inald
hereinstiirzende Wasser aufzufanges t !
keit gegen die Schaufeln zu entuls (L

das Rad ist cs also ziemlich gled o alely
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nur dirfen sie dem Eintritt nicht hinderlich und nicht sackfdrmig sein,
well sonst das Wasser zu tief hinabsttsst, was zur Folge hat, dass der
Thell des Geftlles, durch welchen das Wasser durch sein Gewicht wirk,
vermindert wird. Hinsichilich des Eintritts wiirden also ebene, radial
gestellte Schaufeln ganz dem Zweck entsprechend sein. Weil eber die
Schaufeln im Unterwasser so tief tauchen sollen, dass der Wasserspiegel
in dem untersten Schaufelraume und im Abzugskanal gleich hoch stehen,
80 ist es gut, wenn der &ussere Theil der Schaufeln nicht radial, sondern
in der Art schiefl gestellt wird, dass derselbe bei dem Austritt eine ver-
tikele Stellmg hat.

Hiernach eryibt sich nun fir die Verzeichnung solcher Schaufeln
folgende Regel:

Man mache Figur 38) AC = L+ AB = 1 a, AD=

4

-}u.—_ -}- a, ziehe durch D eine Horizontallinie D E und durch
C dea mit dem #usseren Umfang des Rades concentrischen Kreisbogen
CE, sodann ziche man durch E die Vertikallinic E F und die radiale
Linie KG, s0 ist FEG die Form und Stellung eciner Schaufel. Zur
Verseichnung aller ibrigen Schaufeln ist es bequem, wenn man sich
des Kreises K bedient, an welchen die Verlingerungen der iusseren
“Theile aller Schaufeln tangiren miissen. Die Verzeichnung der iibrigen
Sohaufels bedarf sonst keiner weiteren Erklirung.

Damsit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten kénne,
it es aber moch nothwendig, dass im Boden des Rades fiir jeden
Schaufelraum eine Spalte angebracht wird, durch welchen die Luft ent-
weichen kann, wihrend das Wasser eintritt.

So wie n&mlich die nachfolgende von den beiden Schaufeln, welche
elnen Schaifelraum bilden, in den Wasserstrahl eingetreten ist, kann
ss diesem Schaufelraum am #ussern Umfang des Rades keine Luft
melr enmtweichen; ist also im Radboden keine Luftspalte vorhanden, so
wird die eingesperrte Luft comprimirt, wodurch sie, so wie die Fil-
lmg ollmihlig sunimmt, das Einstrmen des Wassers immer mehr und
mehr verhindert und sogar, wenn der Wasserstrahl eine bedeutende
Dicke hat, ganz aufhebt, denn wenn die Luft nur um '/, comprimirt
wird, kmn sie bereils einer Wasserstiule von 1™ Hohe das Gleichge-
wicht halten; das Einstrdmen hort also dann schon auf. Eine Ventilation
der Schaufelriume ist um go nothwendiger, je kleiner die Schaufel-
theilung ist im Vergleich mit der auf dem Umfange des Rades gemes-
senen Dicke des Strahls, denn wenn die Schaufeltheilung sehr groes
i im Vergleich zur Dicke des Strahls, dauert die Absperrung des
Schaufelraums durch den Strahl nur sehr kurze Zeit, findet aber das

Gogentheil statt, so dauert diese Absperrung verhilltnissmissig sehr
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lange. Man sieht also, dass eine enge Schaufeltheilung nur denn die
Vortheile gewithren, von welchen. friher die Rede war, wemn die
Schaufelriume ventilirt, d. h. mit Luftspalten versehen werden. Uebri-
gens muss die Ventilation noch so angeordnet werden, dass durch die-
selben kein Wasser entweichen kann,

Form und Stellung der Zellen bei einem rickscAlichtigen Rade.

Bei den Zellen der riickschlichtigen Riider darf der Winkel, unter
welchem die dussere Zellenwand den i#usseren Umfang des Rades durch-
schneiden, nicht zu klein sein, weil sonst die Winkel, unter welchen
die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen milssen, damit das
Wasser, ohne gegen die Wiinde zu schlagen, in die Zellen eintreten
kann, gar zu klein ausfillt, wodurch die zwei Nachtheile entstehen,
dass 1) das Wasser sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Be-
wegung im Zuflusskanal abgelenkt werden muss, um die Richtung der
Coulissen anzunehmen, und dass 2) die auf den Umfang gemessene
Dicke des emtretenden Wasserstrahles, folglich auch das Stossgelllle,
sehr gross ausfillt. -

Wird der Winkel 3 etwas gross angenommen, so beginnt zwar die
Entleerung der Zcllen etwas frilher, als wenn der Winkel 8 klein ist,
allein der Nachtheil, welcher hierdurch entstehen wiirde, kann durch
eine schwache Fiillung der Zellen und insbesondere durch Anwendung
eines Kreisgerinnes ganz beseiligt werden. In der Voraussetzung, dass
man das Rad nicht mehr als bis Y/, bis '/; fillt, und dass ein Kreis-
gerinne angewendet wird, kann man bei einem grisseren Rade mit
holzernen Zellen die Construktion (Fig. 39), bei cinem kleinen Rade
mit holzernen Zellen dic Construktion (Fig. 40), endlich bei einem Rade
mit Blechschaufeln die Construktion (Fig. 41) mit Vortheil anwenden.

In diesen drei Figuren ist AB der #ussere, A, B, der innere Um-
fang des Rades, % ® ist cin Hilfskreis, welcher von den beiden andern
Kreisen gleich weit absteht, ce, ist die Schaufeltheilung. Sind diese
drei Kreise verzeichnet, und ist auf dem iiusseren die Schaufeltheilang
gemacht, so verbindet man die Theilungspunktc cc, mit dem Mittel-
punkte des Rades, sodann die Punkte bb,, in welchen der mittlere
Kreis geschnitten wird, mit den Theilungspunkten cec,.

Soll das Rad hilzerne Zcllenwiinde erhalten, und sind die Linien
be und b, ¢, nicht auffullend convergirend, so dass die #ussere und
innere Weile des Schluckes nahe gleich gross ist, so ist die Anordnung
(Fig. 39) mit cbenen Zellenwiinden zu nehmen. Wenn dagegen die
Linien hc und b, ¢, merklich convergiren, so muss man, damit die
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Weite des Zellenschlucks iiberall nahe gleich gross ausfillt, statt die
geradlinigen iiusseren Wiinde gekriimmte Wiinde machen, wie (Flg 40)
zeigt.

Wemn endlich dic Wiinde aus Blech gemacht werden sollen, nimmt
man statt der geradlinig gebrochenen Linie bca b, c,a, die stelig
gekrimmte Linie, welche genau auf dic Punkle ac, a,c, und nahe
an den Punkten bb, vorbeigeht, wie (Fig. 41) zeigt. Auch bei diesem
Rade miissen die Zellen ventilirt werden, aus den gleichen Griinden,
welche frither angegeben worden sind.

Form der Zellen bei dem oberschlichtigen Rade.

Bei diesem Rade kann das Wasser ohne Schwierigkeit fast tangirend
in das Rad geleitet werden, es ist daher hier miglich, den Winkel 8
unter welchem die Zellenwiinde dem iusseren Umfang des Rades begegnen,
kleiner zu machen, als bei dem riickschléchligen Rade, und desshalb kann
bei dem oberschliichtigen Rade das kostspielige Kreisgerinne weggelassen
werden. Denn wenn die Zellen nicht mehr als '/, oder '/; gefiillt, wenn
ferner die Zellen hinreichend tiel gemacht werden, und wenn endlich
der Winkel g hinreichend klein angenommen wird, beginnt die Ent-
leerung des Rades erst sehr ticf unten, so dass durch die Anwendung
eimes Kreisgerinnes kein merklicher Vortheil hinsichtlich des Nutzeffektes
ezielt werden kann.

Um nun fir oberschlichtige Rider zweckmiissig geformte Zellen
R erhalten, haben wir nur die frither fir das riickschlichtige Rad an-
gmommenen Construktionen dahin zu modifiziren, dass der Winkel 8
Kein gusfillt, was dadurch geschieht, indem.man nicht die Theilungs-
pmkte ce, des idusseren Radumfanges, sondern die Punkte dd,
Fig. 42, 43, 44), welche von cc, um Y/, der Schaufeltheilung ab-
eben, wit den Punkten bb, durch gerade oder krumme Linien ver-
Modet. Eine nihere Erklirung der Verzeichnung dicser Zellen ist wohl
nickt nthig.

Eime Ventilation der Zellen ist bei dem oberschliichtigen Rade nicht
‘ll‘ldl aber auch nicht nothwendig, weil durch die Regeln, welche
fr dc Breite des Rades und fir die Schaufeltheilungen aufgestellt
wurde, die Dicke des Wasserstrahles immer nur ungefiihr halb so gross
ﬂm als die Schluckweite, so dass also neben dem in die Zellen
ﬂlﬂenden Wasserstrahl jederzeit freier Raum fir das Entweichen der
H vorhanden ist.
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und im Abflasskenal,- zieht man niimlich in der Nihe des Rades eine
gegen den Horizont um 60° geneigtc Linie E F, so bestinmt diese die
Stellang des Schiitzens, welcher , auf der dem Zuflusskanale zugekchrten
Seite eine fir die Leitung des Wassers nach der Ausflusséffnung geeignete
Abrundung erhalten soll. Dass durch dicse Construction die frither ange-
gebenen Bedingungen erfillt werden, ist wohl leicht einzusehen. Der
schiefgesiellte auf seiner inneren Seite gekriimmte und inshesondere an der
unteren Kante abgerundete Schiitzen, leitet das Wasser in die Ausfluss-
Moung , ohne dass daselbst eine Contraction des Strahles noch ein An- -
. prellen des anstrmenden Wassers an die Fliche AB eintreten kann, .
und da ilberdiess die Entfernung EF ganz klein ist, so gelangt das
Wasser ohne einen merklichen Verlust an Geschwindigkeit bei F' an.
Die schiefe Ebene A B, welche den bogenfirmigen Theil B D unter einem
stampfen Winkel scheidet, leitet das Wasser iiber den Spielraum zwischen
den Schaufeln und dem Gerinne in die Schaufelriiume hinein; es kann
also durch diesen Spielraum kein bedeutender Wasserverlust entstehen,
was allerdings der Fall wiire, wenn die schiefe Ebene AB den bogen-
formigen Theil des Gerinnes tangiren wiirde. Der iber zwei Schaufel-
theilmgen sich erstreckende bogenformige Theil des Gerinnes bewirkt
nimlich, dass kein Wassertheilchen zwischen den Schaufeln in den
Abflusskanal gelangen kann, ohne auf eine Schaufel gewirkt zu haben;
such verhindert dieser Theil des Gerinnes das zu friihzeitige Austreten
des Wassers. ,

Ist der Wasserstand in den beiden Kanilen bedeutend verinderlich
und soll der Nulzeffekt bei jedem Wasserstand moglichst giinstig aus-
fallen, 80 muss das Rad und Gerinnc mit einem Hebzeug versehen
werden, durch welches die ganze Anordnung nach dem Wasserstande
gestellt werden kann. Die Einrichtung eines solchen Hebzeuges wird
spiiter ausfiibrlich beschrieben werden, es wird also vorliufig eine all-
gemeine Andeutung geniigen. Man denke sich die Punkte B und D
durch Stangen mit dem Lager verbunden, in welchem die Zapfen der
Wasserradsyelle liegen und denke sich ferner, dass die schiefe Ebene
AB bei A mit dem Boden des Zuleitungsgerinnes und bei B mit dem
Bogen BD vermittelst einer Gliederung verbunden werde, so ist klar,
dass wenn beide Lager der Wasserradswelle nach O, gehoben oder
nach Qs gesenkt werden, so kommt das gegliederte Gerinne im ersteren
Falle in die Lage A B, D, und im letzteren Falle in die Lage A B, D,,
dabei bleibt der bogenformige Theil immer concentrisch mit dem Rad-
uifange und nur die schiefe Ebene iindert ihre Stellung gegen den
Horizont; im Allgemeinen befindet sich aber: das Rad in jeder Stellung
snnihernd unter den gleichen Umstinden, der Nutzeffekt fillt also
immer nahe gleich giinstig aus. .

23
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b. Einlauf und Gerinne fiir das Kropfrad.

Die Anordnung eines Gerinnes fiir ein Kropfrad richtet sich nach
der Beschaffenheit der Wasserstinde im Zufluss- und im Abflusskanal
und nach den Anforderungen, welche an das Rad gestellt werden.

Jene Wasserstinde konnen umveriinderlich- oder sie konnen verdn-
derlich sein, und von dem Rade kann entweder ein moglichst giinstiger
Effekt oder mit Verzichtung auf densclben ein schneller Gang , mithin-
eine gewissc Umfangsgeschwindigkeit gefordert werden. Die Construc-
tionen des Gerinnes unterscheiden sich in den vier verschiedenen Fillen
nur in der Bestimmung der Lage cinzelner Punkte; es ist daher zu-
nichst nur nothwendig, einen specicllen Fall im Detail zu behandeln,
indem sich die tibrigen Falle leicht auf dicsen einen Fall zuriickfiihren lassen.

Betrachten wir zuerst den Fall, weun die Wasserstinde in den
beiden Kanillen unveriinderlich sind, und wenn ein moglichst gilnstiger
Nutzeffekt verlangt wird. Das Verfahren ist dann folgendes:

Man verzcichne Fig. 46 mit dem Halbmesser R und R 4 0015
den dusseren Umkreis des Rades und die inncre Krimmung B C des
Gerinnes, ziche den vertikalen Halbmesser O C, mache CF == /s a,
FK = H und ziche die Horizontallinie p Fq und mnk, so sind diese
die Wasserstinde in den beiden Kaniilen. Damit der Wasserstand iiber
dem Scheitel A des Einlaufs nicht zu klein wird, nehme man den
Punkt B, in welchem der Einlauf der Kriimmung des Gerinnes be-
gegnet, in ciner Tiefe von 0-46™ unter der Oberfliche mn an, so dass
das Wasser bei B mit ciner Geschwindigkeit von 3™ ankommt, ziebe

den Radius B O und messc den Winkel m = 7. Der Einlauf AB
richtet sich nun nach dem Werthe von y. Ist y gleich oder kleiner als 45°,

so construirc man die Parabel AB so, dass sic das Gerinne in dem
Punkte B beriihrt, in welchem Falle der Winkel 0 gleich 0 und der
Winkel y — J gleich y wird. Ist hingegen y grosser als 45°, so nehme =
man den Winkel y—3, den die zum Punkie B der Parabel gehdrige ==
Tangente mit dem Horizont bildet, gleich 45° an. Zur Bestimmung der——=
Position des Scheitels A der Parabel hat man allgemein:

BD = MB ain, 2 (y — 9)
AD=MNBain?(y— 3

Wenn die dBta soll, ist § = O und dann wird
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Wemn y > 45° ist, wird wegen y — J = 43°

BD = MB = (046
AD = %—ﬁ=0‘23“

Die Position des Scheitels der Parabel und die vollstindige Con-
siruktion derselben kann auch auf folgende Art graphisch bewerk-
- stelligt werden.

Man verzeichne Fig. (47) den Winkel gBD, welchen dic zu dem
Punkte B der Parabel gehorige Tangente mit dem Horizont bilden soll;

2
mache gB —=BM, = ;g , messe den Abstand gi und trage ihn

von B nach k auf, so ist k1 — D A. Hierauf construire man den
Winkel gBh — DBg, mache Bh = BM, so ist hr = BD, Triigt
man also hr von B nach D auf, und k1 von D nach A, so hat man
den Scheitel der Parabel. Um einzelne Punkte der Parabel zu finden,
verzeichne man das Rechteck AD B o, theile 0 A in mehrere, z. B. in
vier, und oB in eben so viele gleu,he Theile, verbinde dle Punkte
1, 2, 3 mit A und ziehe durch I, IL., I Parallellinien mit AD, so
sind m;, m, m, dic gesuchten Punkie. Um die diesen Punkten ent-
sprechenden Kriimmungshalbmesser und Mnttelpunkte zu finden, mache
man die Entfernung

114 = 22" =33 =D 4= 2An

verbinde m,; mit 17, m, mit 2, m; mit 2/, B mit 4", so schnciden
sich diese Linien in den Punkten IV.’ IIl’ II' I, aus welchen die Kreis-
Bm,, m; ma, ma m,, m; A beschrieben werden miissen.

Ist die Parabel A B verzeichnet, so selze mh sie noch etwas iiber

A fort, und ziehe an diese Fortselzung unlen einen Winkel von un-
gefibr 20° eine Tangente, bis an den Boden des Zuleitungskanales.

Dem Schiitzen gebe man gegen den Horizont cine Neigung von 60°,
und nebme seine Entfernung von demRade so an, dass derselbe, wemn
er niedergelassen wird, den Einlauf im Scheitel A oder etwas unter-
halb beriihrt.

Der dem Zuleitungskanal zugewendelen Fliiche des Schiltzen gebe
man eine fiir die Leitung des Wassers zweckmiissige Krimmung, ins-
besondere in der Nihe der untern Kante.

Sind die Wasserstinde in den beiden Kaniilen unveriinderlich, und
soll das Rad einen schnellcren Gang ecrhalten, so nehme man den

Punkt B in einer Tiefe 4 . 25 unter der Oberfliche mn an, und ver-



180

fahre tbrigens ber der Construkiion des Gerinnes wie im vorhergehen-
den Falle.

Sind die Wasserstinde veranderlich. so nebme man den Punkt C, Fig (48)
in einer Tiefe ' 3a unter dem mittleren Wasserstend im unteren Kamale,

3
und den Punkt B in einer Tiefe 4.2—'5 unter dem niedrigsten

Wasserstand des oberen Kanales an. nnd verfahre im Cebrigen bei der
Construktion des Gerinnes wie im ersten Falle.

¢. Gerinne und Einlauf bei dem Ueberfallrude.

Zur Bestimmung der Breite b des Rades ist schon friiher Seite (168)
eine Regel angegeben worden. Die Breite b, des Einlsufes nimmt
man immer etwas breiter an. als die des Rades. und zwar um 0=,
es ist daher:

b, =b — O'I=

Aus der Brcite des Einlaufes und aus der Wassermenge Q, welche
p 1" dem Rade zufliessen soll, ergibt sich nun zunichst die Dicke t
der Wasserschichte iiber dem Scheitel des Ueberfalles. Es ist namlich
nach der bekannten Formel fir die Wassermenge bei Ueberfillen

— Qo 3
*=\o2 b,VE‘{;)

Diesecn Werth von t kann man auch aus der Tabelle (III) enineh-
men, wenn man die Wassermenge —bQ— berechnet, welche iiber jeden

4
Metrc Breile des Ucberfalles abfliessen soll, und fir diese Wassermenge
die entsprechende Dicke der Schichten aufsucht.

- Zur Leitung des Wassers ist e- gut, wenn man die obere Kante
des beweglichen Schiitzens mit einer Leitfliche versieht, und diese nack
der Parabel A B, Fig, (48) krimmt, welche die bei A mit der Ge- —
schwindigkeit V"2 gt nach horizontaler Richtung austretenden Wasser—
thefichon beschreihen. Um diese Parabel zu construiren, muss zuniichs#iF-
die Frage beantwortet werden , in welcher Entfernung von dem Umfangs—
kreis des Rades der Scheitcl A angenommen werden soll. Wird diesem==
m Rade genilhert, und z. B. nach A, verlegt, so fiilit der Punlafilis
lohen dem Umfang des Rades begegnet, hihemmme
adurch kleincr, aber der Winkel, un®g &

des Rades begegnet . wird grosser.
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‘Nimmt men die Parabel in einer grisseren Entfernung, z. B. A, B,
an, 80 fullt jener Punkt tiefer, niimlich nach Ba herab, dagegen wird
jemer Winkel kleiner ; man sieht hieraus, dass es eine gewisse Entfernung -
gebea muss, bei welcher die Effektverluste, welche bei dem Eintritt des
Wamsers entsteben kinnen, am kleinsten ausfallen, und es ist bei der
genauen Theorie nachgewiesen worden, dass dies dann der Fall ist, wenn
bei einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von v = 1-5™ das Wasser
im Ponkt B mit einer Geschwindigkeit von V = 3=, ankommt;

32 2 %)
dieser PunktB muss also in einer Tiefe MB =.Z_§ = gg = 046
uster dem oberen Wasserspiegel angenommen werden; und zur Be-
"sthamuag von B D hat man die Formel:
———
BD =2 ‘/ t (2—8 - t)
oder weil V = 3 gesetzt werden soll

BD =2 V(046 —1)

Die Verzeichnung des Gerinns geschicht nun aul ganz éhnliche
Weise wie bei dem Kropfrade gezeigt wurde. Man verzeichnet niim-
lich zyetst den Umfangskreis des Rades und die Krimmung des Ge-
rinnes, nimmt den untern Wasserspiegel in einer Hohe '/, a iiber dem
tiefsten Punkt des Rades an, trigt von diesem aus das Gefille auf,

32

nimmt den Punkt B in einer Tiefe —;7? = 046 unter dem oberen
Wasserspiegel an, berechnet hierauf vermittelst der obigen Formeln
den Werth von t und von B D, triigt dieses letztere Maas von B aus
nach horizontaler Richtung auf, zieht durch D eine Vertikallinie, und
darchschneidet diesclbe durch eine in ciner Ticfe t unter dem oberen
Wasserspiegel gezogenen Horizontallinie, so ergibt sich der Punkt A,
d. h. der Scheitel der Parabel, deren vollstindige Construktion nun auf
die gleiche Weise ausgefiihrt wird, wie frither bei dem Kropfrade ge-
zeigt wurde. Ist der Wasserstand im untern Kanale veriinderlich, so
muss der untere Stand in einer Hohe '/, a ilber den tiefsten Punkt des
Rades genommen werden, :

c. Einlauf und Gerinn fir das Coulissenrad.

Hier handelt es sich vorzugsweise um die Bestinmung des Winkels J,
water welchem die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen sollen,
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ist dieser Winkel bestimmt, so ergibt sich dann die Construktion dess ==y
Gerinnes und Einlaufes auf ihnliche Weise, wie bei den zwei vorhete—-—y.
gehenden Anordnungen. Wird der Winkel 8 zu klein angenommen _ary,
so fillt die auf dem Umfang des Rades gemessene Dicke der Wasser——.
schichle, und mithin auch das Stossgefille gross aus, was nachtheilige &g
ist. Wird hingegen jener Winkel gross angenommen, so schlagen di i sie
Schaufeln gegen das ecintretende Wasser, driingen es zuriick, und e=mwes
entsteht cin schiidlicher Riicksloss auf die Schaufeln. Man sieht alsor—mmo,
dass es einen gewissen Werth von § geben miisse, bei welchem dies=e =se
Nachtheile am kleinsten ausfallen. Dic genauere Theorie des Coulissersr—mmn-
rades hat gezeigt, dass der vortheilhafleste Werth des Winkels 3 b- ex—ei
einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von v = 1'5=, 32° bis 3&% a8*
und im Mittel nahe 36° betrage.

Bei einer grisseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fillt natiirliew _iich
8 kleiner aus, da man aber in der Regel v — 15 bis v — 1-8® ammr .an-
nehmen wird, so wird man immer den vortheilhaftesten Anordnunge —en
sehr nahe kommen, wenn man § — 36° nimmt.

Die Verzeichnung des Gerinnes geschieht nun wiederum auf folgens smde
Weise. Man verzeichnet den dusseren Umkreis des Rades und die Kriine—ssm-
mung des Gerinnes, indem man den Spielraum der Schaufeln glei mmsich
0015 bis 0002 anmimmt. Sind dic Wassersliinde unveriinderlich, %
nehmz man den unteren in einer Hihe T iiber dem tiefsten Punkt dEes
Rades an, und trage das Gefille auf, so erhilt man den oberen Wasses===t-
spiegel mn Fig. (49). Nun nehme man den Punkt (1) in einer Tie==sele
03= unter dem oberen Spiegel an, mache 1,2 = 2,3 = 3,4.., — O 1"

O~
ziehe den Radius 'O, verzeichne den Winkel pil = § = 36°, bmr—e~
schreibe aus O cinen Kreis K, welcher den Schenkel | p des Wi it~

kelsﬂ beriihrt, ziche von den ibrigen Theilungspunkten 2, 3
4 Tangenten nach dicsem Kreise K, mache ] = 2l = III... = 0.—_5
und beschreibe aus I, II, lll... mit dem Halbmesser 1, — ,II =
sill... =035 die Kreisbbgen 11,, 22,, 33,... so sind dies die
Um die erforderliche Anzahl derselben zu beslimmen, berecHilline
man die Wasserquantititen, welche durch je zwei dieser Coulissen a—wmis-
siromen konnen, addire die fteund 2te, dann dic ite, 2teund 3te u.s. W,
dann i erforderliche Anzahl von Coulissen dicjenige, fiir wel a=he
' Wassé  ilen gleich oder grisser als Q ausfexlh!
T eine oder zwei Coulissen mehr ar?~

ae \ verdinderlich sein, so mache mas=
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die 50 eben angegebene Construktion fiir den niedrigsten Stand, und -
fige noch aufwiirts so viele Coulissen hinzu, dass die oberste der-
selben den Umkreis des Gerinnes in einem Punkt schneidet, dessen
Tiefe unter dem hochsten Wasserstand gleich oder kleiner als 0-3= ist.

Um die Wassermenge zu berechnen, welche zwischen zwei Coulis-
-sen ausstrémt, nehme man das Product aus folgenden Grissen: 1) aus
dem Contractions-Coefficienten, der gleich 075 gesetzt werden kann;
2) wus der iiusseren Weite des Coulissenkanals, welche gleich ist der
Linge des von dem Endpunkte, z. B. 2 einer Coulisse auf die niichste
Coulisse 3 3, gefiillten Perpentikels; 3) aus der Breite des Einlaufs,
welche um 01 kleiner als die Breite des Rades angenommen werden
darf; 4) aus der Geschwindigkeit, welche der Tiefe des Mittelpunktes
der Oeffnung unter dem oberen Wasserspiegel entspricht.

d. Einlauf und Gerinne fir das riickschlichtige Rad.

Bei diesem Rade muss wiederum der Fall, wenn die Wasserstinde
unveriinderlich sind, von demjenigen unterschieden werden, wenn sie
veriinderlich sind.

Wenn die Wasserstinde unverdnderlich sind, verfahre man bei der
Verzeichnung des Gerinnes und des Einlaufes auf folgende Art:

Man verzeichne Fig. 50 den dusseren und inneren Umkreis des
Rades, so wie auch die ineinem Abstande 0 015 bis 0-02™ mit den erste-
rea concentrische Kriimmung des Gerinnes; nehme den unteren Wasser-
spiegel entweder tangirend an den tiefsten Punkt des Rades an oder in
einer Hohe -;— ither diesem tiefsten Punkt. Wenn einmal das Gefille so
gross ist, dass man cin riickschlichliges Rad anwenden kann, ist es nicht
mebr von Wichtigkeit, das Rad im Unterwasser tauchen zu lassen, indem
das Gefiille, welches dadurch gewonnen werden kann, von keinem Be- -

ist gegen das lotale Gefille.
hl.‘lliemlf trage man das Gefille auf und ziehe die Linie mn, welche
.den Wasserstand im oberen Kanale angibt. Nun nehme man im Umkreis
des Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von 0-3™ unter dem Wasser-
.spiegel mn an, mache

],2 = 2,3 = 3,4 e . =01m biS:0'15"

verzeichne die Zelle 1ab in der Stellung, dass ihre dussere Kante
durch den Punkt 1 geht, verlingere die Richtung a1 nach e, ziehe
derch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente 1c, mache 1d
gidich der Geschwindigheit, welche der Tiefe der Punkles 1 unter der
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Oberfliche des Spiegels mn entspricht und ic gleich der Umfangs-
geschwindigkeit des Rades und vollende das Parallelogram t ede, so
ist dic Diagonale 1d die Richtung, nach welcher das Wasser bei i
eintreten muss, damit es weder an die Wand 1 a anschligt, noch von
dersclben geschlagen wird. Denn wenn das Wasser nach der Richtung
1d und mil der Geschwindigkeit 1d bei 1 eintritt, und man denkt sich
diese letatere in dic zwei Geschwindigkeiten 1 ¢ und 1e zerlegt, 'so
folgt es mit 16 dem Umfange des Rades, tritt also mit ie nach der
Richtung von 1a in die Zelle ein, d. h. der Eintritt erfolgt gerade so,
als wenn das Rad ruhte, und als wenn das Wasser mit einer Ge-
schwindigkeit 1 e nach der Richtung e1a ankiime. Wollte man dss
Wasser so cintrelen lassen, dass es schon bei i | gegen die obere Fliche
der Wand schliige, so wiirde der Winkel dic gar zu klein ausfalles,
das Wasser miisste also sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner
Bewegung im Kanale abgelenkt werden, und die Coulissenkanille wir-
den sebr ‘eng ausfallen, es ist dahor besser, das Wasser bei 1 ohee
Stoss gegen die Fliche 1 a eintreten zu lassen Nun errichte man in 1
auf 1d eine Senkrechte, nehme einen passenden Kriimmungshalbmesser 11
(gewohnlich = (r4=) fir die Coulisse an, und beschreibe mit dem-
selben die obere Coulisse 11,. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 eni-
sprechenden Coulissen ergeben sich dann. indem man durch 2, 3,4
Linien 211, 3HI, 41V zieht, die gegen den Umfangskreis des
Gerinnes eben so stark geneigt sind, wie dic Linie 1, was dadurch
geschehen kann, indem man aus dem Mittelpunkte des Rades eiren
(in der Figur nicht vorhandenen) Kreis zieht. welcher von der ver—
lingerten lhchhmg It berihrt wird und nach diesem Kreis von denm
Punkten 2. 3. 4 aus Tangenten zieht, und hierauf mit dem Halbmesser
11 =21 = 311l aus L, II, ITI, Kreisbigen beschreibt.

Die so construirten Coulissen haben die Eigenschaft, dass das
Wasser mit stetig zunehmender Intensitiit auf die cbere Seile der Waad
’ 1.uclligl withrend dieselbe durch den Wasserstrahl

1, 4, , saf welche der Schiitzen m gleilen hat. indem mn &e Pusble
1, wnd 4, 50 bestimmt, dass sie von dem Umkreis des Gerimmes gleicls

wei wnd zwar wm wmgelikr 0°3" abstchen. und sie hiersnl durch ém€ |

Wemn die Wemerstinde in den beiden Kamilen verinderiich sind)
shene man ¢ lea Sand im wnlern Kanale in smer Bohe ', 8
ber dem | 2 des Rades an. verzeidme nach dem sochew
hgegeben d den Enles{ fir dea niodrigiten Wanserstand i
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oberen Kanale und fiige nach aufwiirts so viele Coulissen hinzu, dass
der Theilungspunkt fir die oberste derselben ungefihr 0-3= unter dem
hOchsten Wasserspiegel zu liegen komml.

e. Einlauf far das oberschlachtige Rad.

Bei dem oberschliichtigen Rade miissen wir den Fall, wenn ein
miglichst giinstiger Nutzeffekt verlangt wird, von demjenigen unter-
scheiden, wenn ‘der Wasserzufluss mehr als hinreichend ist, dafiir aber
eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit des Rades oder eine gewisse
Anzshl Umdrehungen desselben gefordert wird.

Soll der Effekt moglichst giinstig ausfallen, so nehme man die
Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grosser als 1-5™ und die Ge-
schwindigkeit des am Scheilel eintretenden Wassers nicht grisser als
3* an, berechne nach den bereits frither aufgestellten Regeln die Dimen-
sionen des Rades, verzeichne den Durchschnitt desselben tangirend an
dem unteren Wasserspiegel und eine im Scheitel stehende Zelle afg
Fig. (51). Sodenn zieche man durch den Punkt a eine Tangente ad
m das Rad und eine Tangente ac an den Punkt a der Kriimmung af,
mache ad — v, ziehe durch d eine Parallele zu ac, durchschneide
diese von a aus mit einer Cirkeléfnung ah =2 ad=2 v=V
sad zieche die Diagonale des Parallelograms abed, so ist ab die
Richtung , nach welcher das Wasser bei a ankommen muss, um ohne
Stoss gegen af in die Zelle afg einzutreten. Den Einlauf a e kann man -
sach der Parabel kriimmen, welche ein Wassertheilchen beschreibt,
welches in a nach der Richtung ab und mit der Geschwindigkeit V an-
kommt. Der Scheitel e dieser #usserst schwach gekriimmten Parabel
wird auf die gleiche Weise gefunden, wie bei dem Kropfrad. Es ist niim~

Kch der Horizontalabstand der Punkte a und e gleich al sin. 2ﬁa\d)

wd der Vertikalabstand derselben al sin. 'md\). Von e an ziehe
man den horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden ek des Zu-
leitungskanals, und den Schiitzen stelle man iiber den Scheitel der Para-
bel, wenn der Punkt e so weit von dem Umfange des Rades entfernt
ist, dass daselbst zum Tragen des Kanals cin Querbalken angebracht
werden kann, widrigenfalls stelle man den Schiitzen so weit gegen k
surlick , dass unter demselben fir cinen Tragbalken hinrcichender Raum
vorkanden ist.

Wenn gefordert wird, dass das Rad p 1’ eine gewisse Anzahl Um-
drehungen machen soll, blcibt die Construction ungeiindert, es muss aber
R, v und V durch Rechnung bestimmt werden. Nun ist allgemein :

4
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n=9-548. -ﬁ

" Wenn wir aber annehmen, dass das Wasser mit einer Geschwindigkeit V
ankommen soll, die doppelt so gross ist als die Umfangsgeschwindigkeit
des Rades (eine Annahme, die desshalb zweckmdssig ist, weil dann die
Dicke des Strahles ungefiihr halb so gross ansmllt, als die Schluckweite),
80 haben wir noch:

Ve=a2vw
Aus diesen drei Gleichungen folgt :
_2g(47149)* Hn?
R=—"F ["“"V""T NG R o]

oder
Rt 1 +Vis B

und dann hat man ferner:
: - nR .

V=958
V=2v
Die Bedingung, dass das Rad p 1’ n Umdrehungen machen soll, ist
doch nur dann realisirbar, wenn der Werth von R, welchen die For-

mel gibt, nicht zu sehr von ', H verschieden ist. Als Grenze darf man
annehmen, dass

R nicht grosser als 3, H 4 0-15*
R nicht kleiner als 1, H 4- 05

Fiir das Poncelet-Rad sind bereits Seite (151 und 153) die Regeln
zur Verzeichnung desselben aufgestellt worden.
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Filinfter Abschnitt.
Der Bau der Wasserrider und Gerinne.

Bauart der Rider im Aligemeinen.

Wenn man von dem Materiale abstrahirt, aus welchem die Riider her-
gestelt werden konnen, und nur allein die Art der Verbindung der
einzelnen Theile zu einem Ganzen in's Auge fasst, so kann man alle
Rider in folgende drei Classen eintheilen :

1. Riider mit steifen Armen, durch welche der den Schaufeln oder
Zellen mitgetheilte Effekt in die Radwelle und durch diese auf die Trans-
wissionsriider ibertragen wird.

2. Riider mit steifen Armen und mit einem an die Radarme oder an
die Radkriinze befestigten Zahnkranze, von welchem aus der dem Rade
‘migetheilte Effekt an die Transmission ilbertragen wird,

3. Riider mit diinnen schmiedeisernen stangenartigen Armen und mit
éhem an die Radkriinze befestigten Zahnkranze, welcher die Kraft an
die Transmission abgibt.

Nach diesen drei Constructionssystemen richtet sich sowoh! die Grosse,
tls auch die Art des Widerstandes, welchen die Arme und die Welle zu
kisien haben, damit der Effekt mit Sicherheit auf die Transmission iiber-
tngen wird, daher ist es nothwendig, dass wir diese Constructionssystemc
geasner betrachten.

Es sei Fig. 52 der Durchschnitt eines nach dem ersten Systeme ge-
beaten Rades mit drei Armsysteinen. Wenn wir vorliufig von dem Ge-
wichle des Baues absehen, so ist klar, dass hier jedes Armsystem gleich
stark , und zwar auf respective Festigkeit, in Anspruch genommen wird.
Jelles Armsystem iibertrigt also '/; des ganzen, dem Rade mitgetheilten
Ellekis nach der Welle herein, diese empfingt also in jedem der drei
Punkte a.b.c. s N Pferdekraﬂ Effekt. Daraus geht aber hervor, dass
e einzelnen Wellentheile ab, hec, c¢d nicht gleich grosse Effekte zu
tibertragen haben, sondern das Wellenstiick a b tibertriigt nun die bei
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in die Welle eingetretene Kraft 1, N, mit dieser vereinigt sich die bei
b eingetretene Kraft, das Wellenstick bo ubertriigt daher eine Kraft
3/, N, zu dieser kommt endlich bei o neuerdings die Kraft '/; N hinzu,
das Wellenstick cd fibertriigt demnach erst die totale Kraft %, Na=N
auf die Transmission.

Dass diese Wellenstiicke auf Torsion in Anspruch genommen sind,
bedarf kaum erwihnt zu werden; auch wird es nach diesem Beispiele
klar sein, wie stark die Arme und die einzelnen Wellensticke in An-
spruch genommen werden, wemn das Rad mehr oder weniger als drei
Armsysteme besitzt. Nebst den angegebenen Kriiften haben aber die -
Arme und die Welle auch noch das Gewicht der Construction zu tragen,
allein die Rechnung zeigt, dass die Dimensionen, welche die Arme und
die Welle erhalten, um den zu itbertragenden Kriiften sicheren Wider—
stand leisten zu kommen , immer grosser ausfallen, als jene, welche sie
fur das Tragen des Gewichts der Construction erhalten miissten; mam
kenn daher bei der Berechnung der Stirke der Arme und der Welle
von dem Gewichte der Construction ganz absehen und nur allein die
Zapfen der Welle nach diesem Gewichte bestimmen.

Dieses ersle Constructionssystem ist klar und einfach, es ist aber
fir Rider, die eine bedeutende Kraft zu entwickeln haben, nicht an-
wendbar, weil es dann zu einem sehr schwerfiilligen Baue fihrt; desm
nehmen wir z. B. an, es handle sich um den Bau eines Rades, welches
40 Pferdekraft Nutzeffekt entwickeln" soll und p 1’ finf Umdrebungen
macht, dann wiirde nach den beksnnten Regeln zur Berechaung der.
Torsionswellen das Wellenstiick cd einen Durchmesser von 32 Cent. M.
erhalten und das erste Transmissionsrad miisste wenigslens 6><32=
192 Cent. M. Halbmesser und 36 Cent M. Zahnbreite erhalten.

Man sicht also schon aus diesem Beispiele, dass dieses erste Com-
structionssystem fiir stirkere Rider nicht brauchbar ist, und es ist wum
die Frage, welches der grosste Effekt ist, bei dem diese Bauart moch
angewendet werden kann?

Um diese Erage ganz bestimmt zu beantworten, muss man die Com-
structionskosten des ersten Systems mit jenen des zweiten gensu wer-
gleichen; es wird daher zweckmiissiger sein, wenn wir die Entscheidung
dieses Punktes verschieben.

Betrachten wir nun ferner ein nach dem zweiten Systeme erbewtes
Rad Fig. (53), welches beispielsweise ebenfalls drei Armsysteme het,
so ist leicht einzusehen, dass das dem Zahnkranz gegeniibersteheade,

so wie auch das miltlere Armsystem einen Effekt '/; N nach der Welle
herein iibertriigt, und dass das letzte Drittel der totalen Kraft diredt
dem mit dem Radkranz verbundenen Zahnkranz iibergeben wird Des
erste Wellenstiick iibertriigt daher einen Effekt. !/; N, das zweite Wellen-
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ok dagegen einen Effekt *; N, und dieser wird durch das suf der
SeRe des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Zahnkranze
herwusgeleitet, und vereinigt sich da mit dem direct abgegebenen Effekt
% N. Das suf der Seite des Zahnkranzes befindliche Armsystem hat
also bel dem zweiten Constructionssysteme, wenn mehr als zwei Arm-

angewendet werden, mebr auszuhalten, und soll daher (was
bei den bestehenden Riidern nicht der Fall ist) stirkere Dimensionen
eérlialfen, als jedes der beiden anderen Armsysteme.

Was endlich die Zapfen betrifit, so haben diese das Gewicht der
Construction zu tragen; der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche
Sepfen B hat aber mehr auszuhalten, als der andere Zapfen A. Denn
dws Gewicht des Zahnkranzes wirkt grosstentbeils .nur wuf B und das
Gewieht afler fbrigen Theile der Construction wirkt zur Hilfte auf A,
-t Bilfte auf B. .

Maxt sieM also, dass wenn bei einem nach dem zweiten Constructions—
Meme erbauten Rade alle Theile gehorig proportionirt sein sollen, so
mlaen die Querschnittsdimensionen so zu sagen von der Seite A gegen
de Seite B hin allmihlig wachsen.

Auch bei diesem Systeme kann men bei der Bestinmung der Di-
Ssion der Arme und der Wellenstiicke zwischen den Armsystemen
éu Gewieht der Construction vernachlissigen, denn cinerseits fallen
die Dimemsionen, welche' diese Theile erhallen, w-nn man sie nach der
M Wertragenden Kraft berechnet, stirker aus, als sie sein miissten,
W dog Gewicht der Construction zu tragen, und andererseils verhin-
dem die steifen Arme und ihre Verbindung durch -die Schaufeln oder
Db jede Biegung der Welle; es sind daher nur allein die Zapfen
Wl die kurzen Wellenstiicke von den Zapfen bis an die #usseren
Ammsysteme hin nach dem Gewichte der Construction zu proportioniren.

Nach den nun gegebenen Erliuterungen wird man leicht auch die
Knift bestimmen konnen, welchen dic einzelnen Theile zu widerstehen

, wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme vorhanden sind.

Vergleichen wir nun das erste Constructionssystem mit dem zweiten,
Q % sieht man, dass bei letzterem das Wellenstiick cd Fig. (52) und

o Armsystem von der Kraft 'y N erspart wird; im Allgemeinen ist
tlo die Zahnkranzconstruction hinsichtlich des Materialaufwands kono-
_.'dm' als jene, bei welcher kein Zahnkranz vorkommt; von Belang
® sber diese Ersparniss erst bei stirkeren Ridern. .

. Hinsichtlich der Arbeitskosten, welche die Ausfihrung verursacht,
® wenigstens fir schwiichere Rider ein Vortheil auf Seite der Anord-
1 "mg ohne Zahnkranz, denn die Verbindung der cinzelnen Segmente,

%8 welchen dieser letztere besteht, verursacht ziemlich viel Arbeit, die
b einem kieinen Rade fast eben so gross ist, wie bei einem starken.
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stangen) haben die Bestimmung, das Rad gegen horizontale Schwankun-
gen (nach der Richtung der Axe des Rades) zu schiitzen.

ii sind Stangen, welche am inneren Umfange des Rades von dem
Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a, hmzlehen,
sie werden Umfangsstangen genannt und haben den Zweck, in Verbin-
dung mit den Schaufeln oder Zellen (welche die beiden Radkrinze aus-
einander halten) ein Verwinden dieser letzteren gegeneinander zu ver-
hindern. _

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite a des Rades
an die andere Seite a: angespannt, und die Kraft, mit welcher das in den
Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf den Kranz a wirkt, wird
durch die Umfangsstangen ii auf die andere Seite des Rades iibertragen
und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz mit der direct abgegebenen
Kraft. Diese Umfangsstangen liegen in der Fliche eines Rotations-
Hyperboloides und milssen so angebracht werden, dass sie in Bezug auf
ihre sbsolute Festigkeit in Anspruch genommen werden, d. h. so, dass
die an den Radkranz a abgegebene Kraft vermittelst dieser Stangen ii
an den Kranz a, anzicht.

Was die Welle betrift, so hat diese nur das Gewicht der Construc-
tion des Rades 2u tragen; das gleiche gilt auch von den Zapfen; es ist
aber auch hier wiederum der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche
Zapfen stirker in Anspruch genommen, als der andere.

Der klare frilher ausgesprochene Grundgedanke, auf welchen dieses
dritte Constructionssystem (auch Suspensionsprinzip genannt) beruht, ist
weder von dem Erfinder dessclben, noch von der Mehrzahl seiner Nach-
shmer richtig erkannt worden, was durch den Umstand bewiesen wird,
dass die von Englindern, Franzosen und von Deutschen nach diesem
Systeme erbauten Riider keine Umfangsstangen, oft nicht einal Diagonal-
stangen haben. Liisst man aber die Umfangsstangen weg , so hat diese
Constructionsart gar keinen verstindigen Sinn, und es ist dann, wie auch
die Erfehrung bewiesen hat, gar nicht méglich, mit den diinnen radialen
und diagonalen Stangen das Verwinden der beiden Seiten des Rades
gegeneinander aufzuheben.

S0 viel mir bekannt ist, haben die Herren Escher Wyss & Comp.
suerst die Umfangsstangen in Anwendung gebracht, nachdem die Erfah-
rang fhre Nothwendigkeit kennen gelehrt hatte.

Was die Anwendbarkeit dieses dritten Constructionssystems betrifft,
%0 ist guniichst klar, 1. dass es nur gebraucht werden kann, wenn von
dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist, 2. dass mit demselben nur
bei Ridern von grossen Halbmessern eine beachtenswerthe Ersparniss an
.Material erxielt werden kann; 3. dass fir oberschlichtige Rider eine
‘Risoncomstruction nicht von 8o bedeutendem Vortheil ist, als fir Riider

[4
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oder im Mittel 200 Gulden. Hélzerne Riider mit eisernen Zahnkriinzen
und Rosetten kosten dagegen nur den dritten Theil oder die HillRte,
also 60 bis 110 Gulden per Pferdekraft, und die Riider, welche bis
awf Lkleinere Verbindungstheile ganz aus Holz gemacht sind, kosten
uragpefibr nur den fiinften Theil, also 40 Gulden per Pferdekraft.

Der Kostenunterschied, welchen die Wahl des Materials verursacht,
ist demnach so bedeutend, dass es von Wichtigkeit ist, die Vortheile,
welche die eisernen Riider gewihren, und dic Nachtheile, welche die
Ho lzconstruktionen mit sich bringen, nither zu bezeichnen.

Ein eisernes Rad mit. gut proportionirter Querschnittsdimension und mit

zww eckmissig gewihllen und gut ausgefiihrien Verbindungen ist so zu
sagren ein monumentaler Bau, an welchem sich mit der Zeit nichts ver-
#ndert. Ein holzernes Rad dagegen ist ein Bau, in welchem theils
durch in seinem Innern thitige Kriifte, theils durch den Einfluss der
Niisse und der Athmosphire allnihlige mit der Zeit fortschreitende
Verinderungen in der Form des Ganzen, in der Verbindung sciner Theile
und in der materiellen Beschaffenheit derselben eintreten, so dass ein
solches Rad nach einer Reihe von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine
gleicht, an welcher fort und fort ausgebessert werden muss, um sie
von dem giinzlichen Verfall zu retten. Hicraus ergeben sich folgende
weitere Vergleichungen:

1) Der Nutzeffekt eines eisernen Rades bleibt immer gleich gut. Der

Kutzeffekt eines holzernen Rades wird mit der Zeit immer ungiinstiger,
weil die Wasserverluste immer zunehmen.

?) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveriinderlich sehr
ig, bei. einem holzernen Rade wird sie dagegen mit dem
Alter desselben mehr und mehr ungleichfGrmig.
3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten und nie
e Reparaturen vor, bei einem holzernen Rade werden die Repara-
tren immer hiiufiger und bedeutender, was fir grissere Fabriken, in
.hen viele Arbeiter beschiiftigt sind, sehr nachtheilige Unterbrechungen
Rder Arbeit zur Folge haben kann.

Aus dieser Vergleichung geht hervor, dass die eisernen Rider fiir
rlmere industrielle Unternehmungen , ungeachtet ihrer bedeutenden Ko-
%ea, anempfohlen werden kinnen, weil.in diesem Fall die Vortheile, wel-

ws der Unverinderlichkeit der Wirkung und Gleichférmigheit der
: » 80 wie auch daraus enlstchen, dass keine Unterbrechungen
Rder Arbeit vorfallen, zu iiberwiegend sind iiber die Nachtheile, welche
§M Anschaffungskosten zur Folge haben konnen.

Pir kleinere industrielle Unternehmungen, die gewohnlich auch mit

Fonds betriecben werden, sind dagegen die holzernen Rider -
25
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mit eisernen Zahnkriinzen, Kranzstangen, Rosetten und Zapfen am ge-
eignetsten. . .

Fir die Gewerbsindustrie, welche gewohnlich mit geringem Kapital,
dagegen mit mebr als hinreichenden Wasserkriiften belrieben wird, bei
welcher ferner in der Regel keine grissere Gleichformigheit der Be-
wegung nothwendig ist, und die auch gewdhnlich nur schwiichere
Riider von 4, 6, 8 Pferdekraft nethwendig hat, sind unbestreilbar die
gz aus Holz construirten Wasserriider die geeignetsten hydraulischen

Kraftmaschinen.

onerlohnm.(lhnendon der Thelle eines Iadoﬁ
Der Zahnkrdm. .

Der Druck, welchem die Zihne des Zahnkranzes und jene desKolbens
zu widerstehen haben, ist

75 Na R
v . 'K" Kl.“g.

wobei R. den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet. Bekanntlich wer—
den die Zihne so construirt, dass die Hauptdimension (z die Dicke,
%, die Breite, z, die Lange, z; die Theilung) in einem conslanten
Verhiiltnisse zu einander stehen, und unter dieser Voraussetzung ist
jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem Druck proportional,
welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat. .
Durch Vergleichung der Dimensionen der Zihne von einer grossen
Anzahl von ausgefiihrien Ridern habe ich folgende Regeln gefunden.

Fig. (37).

z = 0086 YV 22 N. R Centimetres
v R,

% —=55=

zZ, =15%

z, — 21 z.

Diese Dimensionen sind im Verhiltnisse 86:100 schwiicher als sie
in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsriidern fir grissere
Kriifte gefunden werden.

Gewdhalich ist R; nur wenig von R verachieden, und v wnge-



193

fibr = 15" ; annihernd kann man daher unter dieser Voraussetzung
ochreiben :

£=06 VN,, z. =33 VN,

Der Halbmesser R, des Zahnkranzes richtet sich nach der Bauart
des Rades. Bei holzernen oder eisernen Schaufelriidern wird der Zahn-
kranz an den Radkranz, bei holzernen Zellenridern an die Radarme,
bei eisernen Zellenridern an die Radkronen angeschraubt. Das genaue
Maas fur den Halbmesser findet man immer leicht bei der Verzeichnung
des Rades. Der Zahnkranz erhilt, je nachdem die Bauart des Rades
ist, eine innere oder eine iiussere Verzahnung. Bei Schaufelriidern muss
man, um fur den Kolben Platz zu finden, jederzeit eine innere Ver-
zahnung anwenden; bei Zellenriidern kann man je nach Umstinden die
eine oder die andere Verzahnungsart gebrauchen. Die Querschnitis-
dimension des winkelformigen Korpers, an welchem die Ziihne angegossen
sind, konnen der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden; es
muss jedoch die Hohe der Verstirkungsnerve, welche in der Ebene
des Rades liegt, beim holzernen Rade griosser gemacht werden, als
beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz fir sich selbst hin-
reichende Festigkeit haben muss, wo hingegen im letzteren Falle die
cisernen Radkrinze, gegen welche der Zahnkranz angeschraubt wird,
seipe Festigkeit bedeutend unterstiitzen.

Der Zahnkranz muss aus mehreren Griinden aus einzelnen Segment-
stbcken zusammengesetzt werden, denn |) wiire es nicht méglich, einen
so grossen verzahnten Ring aus einem Slick vollkommen rund zm
giessen, 2) wiirde ein so grosser Kranz oft gar nicht oder doch nur
sehr schwer transportabel sein, 3) wiirde man in dem Fall, wenn ein
einzelner Zshn abbrechen sollte, den ganzen Kranz erneuern miissen,
weil es nicht gut angeht, einen einzelnen Zahn auf solide Weise mit
dem Korper des Kranzes zu verbinden.

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Radkorper
zu verbinden sind, wird spiter bei der Beschreibung der auf den grossen
Tafeln dargesteliten Ridern vorkommen; nur so viel mag noch vor-
liufig bemerkt werden, dass der Zahnkranz bei holzernen Ridern durch
eiserne Stangen mit der Rosette verbunden werden muss, damit der-
selbe, wenn sich das Holz verziehen solite, weder unrund noch ex-
ceatrisch gegen die Radaxe werden kann.

Das Getriebe oder der Kolben,

welcher vom Zahnkranz getrieben wird, erhilt einen 3, 4 bis 5 mal
keineren Halbmesser als der Zahnkranz, so dass also die Kolbenwelle °
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gogen diese Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch, weil da der Schwer~
puakt der Wassermasse tiefer unten liegt. Am wichtigsten ist die rich-"
fige Lage der Kolbenwelle bei Ridern mit dinnen schmiedeeisernen

Armen, denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhaftesten Lage

dbmt ist, werden die Arme des Rades durch das Gewicht des im

Rade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respeklive Festigkeit in

Anspruch genommen, die bei diesem Arme nur schwach ist.

Die Radarme.

Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach der Breite des Rades.
" Bei Riidern bis zu 2 oder 2 5™ Breite sind zwei Armsysteme hinrei-
chend. Bei Riidern von 2:5 bis zu 6™ geniigen aber zwei Armsysteme
nicht mehr, indem sich die Bretter oder Bleche, welche die Schaufeln
oder Zellen und den Radboden bilden, unter dem Druck des Wassers biegen
wirden; man muss daher sinnerbalb dieser lelztgenannten Radbreiten
drei Armsysteme anwenden Riider von noch grisserer Breite, die aber
our selten vorkommen, milssen noch mehr Armsysteme erhalten.

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem Halb-
messer des Rades. Durch Vergleichung von den ausgefiihrien Ridern
bat sich ergeben, dass die Anzahl der Arme eines Armsystems gleich

R=2R" 1)
genommen werden kann.

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen, muss man
die Construction mit steifen Armen und jene mit diinnen schmiedeeisernen
Stangen besonders betrachten.

Es ist schon friiher gezeigt worden, wie bei einem Rade mit steifen
Armen die Kraft bestimmt werden muss, welche auf ein Armsystem
einwirkt. Es sei N, der Effekt in Pferdekraﬂ welchen ein Armsystem
su tbertragen bat, so ist

75 N,
v
der Druck am Umfang des Rades, welchem die Arme dieses Systems
mu widerstehen haben. Von dieser Kraft werden zwar nicht alle Arme
des Systems gleich stark affizirt, allein da sie durch den Kranz zu
einem Ganzen verbunden sind, so kann in keinem Arme eine Bie-
gung eintreten, ohne dass auch alle iibrigen nahe um cben so viel ge-
bogen werden, als dieser eine; wir werden uns daher der Wahrheit
ziemlich nkhern, wenn wir annehmen, dass die auf cin Armsystem
wirkende Kraft sich auf alle Arme gleich vertheilt; und konnen daher

die Knalt, welcho suf cinen Arw wirkt, gleich ! setzen. Ne

Nn
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kitante men nach den bekannten Formeln fiir die respeclive Festigheit

von Stében die Querschnittsdimension des Armes bestimmen, einfacher

wird aber dieser Zweck auf folgende Art erreicht:
Nennt man :

d, den Durchmesser, welchen eine eiserne Tramsmissionswelle erhalten
muss, um einen Effekt von N, Pferdekrme bei n Umdrehungea
p |’ zu ibertragen;

h die Héhe des eisernen oder holzernen Radarms, d. h. die auf die
Liénge des Arms senkrechte Dimension der Hauptnerve, so ist:

b 17
; d, Y o

und die Dicke des Armes ist, wenn er von Gusseisen ist, '/ h,
und wenn er von Holz ist, %, h zu nelimen.

Fir = 4 6 8 10 12
wid L — 108 0% 08 0® 07
]
Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimension eines Armes auf
folgende Art sehr leicht bestimmen:
Man bestimmt zuerst d, nach der bekannten Formel:

d, =16 \/—— Centimetres

Multiplicirt man diesen Werth von d, mit demjenigen Coeffizientea
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Anzahl der Arme
des Armsystems entspricht, so erhilt man die Hohe des Armes an der
Axe in Centimetres.

Diese #usserst bequeme Regel gilt auch fur die Arme der Trans-
missionsriédder. Es sei z. B. N, =5, n=95, =8, so hat man

d, = 16 und wegen ;- = 086, wird
1
h = 16 >< 086 = 138"

ist der Arm von Eisen, sa wird seine Dicke: —l%—s- = 27>

ist er von Holz, so wird die Dicke = g 136 = 97
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Msn kean sich darauf verlassen, dass man auf diese Weise jeder~

zeit gute Dimensionen erhilt, da der Coeffizient 1 7 in der Formel fiir Th-

1
durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von Ridern praktisch be=
stimmt worden ist.

Der Arm erhilt eine zweckmiissige und gefillige Verjingung, wenn
men geine Hohe und Dicke am. dusseren Radkranze im Verhiltniss 3: 4
schwiicher nimmt.

Bei einem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen Stangen
die Bestimmung, das Gewicht der Construction zu tragen, die Diagonal-
stangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu schiitzen, und
die Umfangsstangen sind bestimmt, das Verwinden der beiden Seiten
des Rades zu verhindern, und die vom Rade empfangene Kraft mog-
lickst direct nach dem Zahnkranz zu leiten.

Wenn diese Constructionsart gegen eine steife Verarmung einem
asmbaflen Vortheil gewihren soll, so miissen die Verbindungen ver
miltelst der Stangen in der Art hergestellt werden, dass des Rad mit
miglichst dilrnen Stangen hinreichende Steifheit erhiilt. Hiezu ist aber
wolbwendig, dass die verschiedenen Stangen in allen Positionen, welche
sie wihrend der Bewegung des Rades annehmen, immer nur gespannt
md nie gusammengepresst werden, weil sic bei schwachen Querschnitts«
dimensionen einer Zusammenpressung nicht widerstehen wiirden.

Eine Zusammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur dann
mie eintreten konnen, wenn die Verbindung der Enden dieser Stangen
mit den Rosetten und mit den Radkrinzen vermiltelst Schrauben oder
Stellkeilen geschieht, die nur auf Zug wirken konnen Stellkeile sind
jedoch den Schrauben vorzuziehen, weil bei ersteren die Gleichheit der
Spamnung aller Stangen derselben Art, aus dem Klang und aus dem
Zarbckprallen des Hammers beim Eintreiben der Keile genauer und
sicherer zu erkeanen ist, als durch das Anziehen mit Schrauben ver-
mitlelst eines langarmigen Schliissels.

Damit der ganze Buu eine hinreichende Steifheit erhilt, ohne die
Stangea ibermiissig anzuspannen, ist erforderlich, dass 1) die radialen
$langen so stark angezogen werden, dass sie nur sehr schwach ge-
spannt sind, wenn sie in dic verlikale aufrechte Stellung gelangen;
2) dass die Diagonaistangen schwiicher angezogen werden als die ra-
dislen Stangen, damit sie in ihrer obersten Stellung auch nur sehr
wenig gespannt sind; 3) dass die Umfangsstangen, welche fortwiihrend
eimem unverinderlichen Zuge ausgesetzt sind, anfangs so stark ge-
spannt werden, dass wihrend des Ganges des Rades kein merkliches
Verwinden desselben eintritt; 4) dass die Stangen derselben Art mig-

Bichet gleichformig angezogen werden.
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des  Sdmiedecisens p 12, also durch X — 500, so erhl man den
Quenxrschnitt des Armes in I Centim. ausgedriickt. Fiir die Diagonal-
stamgyen und fir dic Unfangsstangen geniigt es, wenn man den Durch-
messer der ersteren 3, und den der letzteren (-6 von jenem der ra-
dialemn Stangen annimmt.

“WWemnn man bedenkt, dass der Halbwmesser des Rades, insbesondere
bei demn riickschlichtigen und oberschliichtigen, dem Gefille, und die Breite
dex Wassermenge ungefihr proportional genommen wird, so kann man ver-
muathen, dass das Gewicht eines Rades, welches sich vorzugsweise nach
dem Halbmesser und nach der Breite richtet, dem absoluten Effekte
der \Va.uf’crkraﬂ proportional ausfallen muss. Durch zahlreiche Gewichts-

bel‘edlwen von Ridern habe ich diese Vermuthung bestiitigt gefun-
den,

% durch diese Erfabrung ergeben sich manche sebr einfache
praktische Regeln.

So =. B. habe ich gefunden, dass beim Zellenrade das Gewicht der
dusseren Bestandtheile per Pferdekraft des absoluten Effekts 300 Killg.
betriigt, und daraus folgt nach der oben angegebenen Vorschrift, dass der
Querschnitt cines jeden radialen Armes fir jede Pferdekraft der abso-
luten Wasserkraft '/, =2 Centimet. betragen soll, wenn, wie es ge-
Wihbnlich der Fall ist, das Rad mit zwei Armsystemen versehen ist.

ﬂ.iefdnrch hat man also cine iusserst einfache Regel zur Bestimmung
dieser Radarme.

Wellbiume fiir Rider mit steifen Armen,

Die Kriifte, welchen cin Wellbaum Widerstand zu leisten hat, rich-
len sich, wie schon friiher Seite (188) erklirt wurde, nach der Bauart
des Rades. Bei den Radern wmit starren Armen sind dic Wellbaume
theils auf Torsion, theils auf respective Festigkeit, bei den verspannten
Ridern dagegen sind sic nur allein auf respective Fesligkeit in An-
Spruch genommen.

Nennt man N, den Effckt, welchen bei cinem Rade mit steifen
Armen irgend ein zwischen zwei Armsystemen befindliches Wellen—
Stick der ganzen Welle zu iibertragen hat, so muss dieses Wellenstiick,
Vorausgeselzt dass es cylindrisch und von Eisen ist, cinen Durchmesser

s —
16 V—I:-' Centimetre

ehallen, wn der Torsion mit Sicherheit widerstchen zu konnen; und
B2 desom Durchmesser erhalt auch dic Welle hinreichende Stirke, um

i 26
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das Gewicht der Construction zu tragen. Den Werth von n, d. h. die
Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1™ findet man durch die Formel

n=9548.yﬁ-

Wie die Werthe von N, fir die "ecinzelnen Wellenstiicke zu be-
slimmen sind, ist schon frither bei der Bauart der Rider im Allgemeinen
gesagt worden.

Die Zapfen der Welle miissen nach dem Druck berechnet werden,
welchem sie durch das Gewicht der Construktion ausgesetzt sind.

Nennt man bei einem Rade ohne Zahnkranz G das Gewicht des
ganzen Rades sammt Welle, so ist !/, G der Druck, welchen der Zapfen
bei a, Fig. (52) auszuhalten hat, und zur Bestimmung seincs Durch-
messers hat man diec Formel:

018 \/—(}2— Centimetres

in welcher der Coeffizient 018 nach einer grossen Anzahl von ausge-
fuhrten Riidern bestimmt worden ist.

Bei den Riadern ohne Zahnkranz muss die Welle bei ¢, Fig. (52)
durch ein Lager unterstiilzt werden, und der Hals der Welle muss da-
selbst so stark sein, wie bei einer Transmissionswelle, welche einen Effekt
von N, Plerdckraft bei n Umdrehungen p 1™ iibertriigt; der Durch-
messer dieser Halses ist daher gleich

3 .
16 V -l:—‘— Centimetres

zu nehmen. Das Wellenstiick cd, welches einen eben so grossen
Durchmesser erhilt, wird am besten bei ¢ an die Wasserradswelle
angekuppelt.

Bei einem Rade mit steifen Armen und mil Zahnkranz, hat der auf
der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einenDruck '/, G +Z
und der andere Zapfen hat einen Druck '/, G auszuhalten, wobei G das
Gewicht der Construktion ohne Zehnkranz und Z das Gewicht dieses
letsteren bezeichnet, die Diameter jener Zapfen sind demnach:

018V G+ 2
i,...: e e - . Q‘B V:;-_é-

I T ST AN

in Cenlime}res.



203

Bei den ausgefubrten Riidern sind immer beide Zapfen gleich star.
gemnacht, was die Aufstellung sehr erleichtert; will man sich an dies:
Pxrsa xcis halten, 80 miissen beide Zapfen nach der erstercn von obiger
Formeln bestimnt werden. Bei den auf den grossen Tafeln darge-
stellten Riidern sind aber die Dimensionen aller Theile, und insbeson-
dewxe auch dic Durchmesser der Zapfen- genau nach den wirklich wirk-
smwsaen Kriilten bestimmt worden.

IDie Beréechnung der Gewichte G und Z ist miithsam und zeitraubend ;
willl man dieser Mithe iiberhoben sein, so kanm man den Erfahrungs-
s=m&xx  benulzen, dass die Riider, sie migen von Holz oder von Eisen
cOwasstruirt sein, fir jede Pferdekraft des absoluten Effektes der Wasser-
kxR durchschnittlich 600 bis 700 Killg. wiegen, hiernach wird der
D> wax-chmesser eines Zapfens:

% “"%N' bis 018 ‘/jgt N.

Oder :
31 V'N., bis 3-4 VN, Centimetres.

Siicherer ist es aber doch immer, wenn man sich der mithsamen
Gewichtdmlimmung unterzieht.

Die Zapfen sollen jederzeit so nahe als mogiich an dic Rosetten an-
Zebracht werden, damit das Wellenstiick von dem Zapfen bis an die
Roselle nicht zu stark ausfillt,

Nennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens von der

Osette, D den Durchmesser der Welle an der Rosette, d den Durch~
Messer und ¢ die Linge des Zapfens, so ist

s
I

Die hilzernen Wellen miissten hinsichtlich der Fesligheit gegen
TOI‘don wenigstens zweimal so stark gemacht werden, als die eisernen
wellen; allein nach dieser Regel wiirden sie zur Befestigung der Zapfen
NOch m schwash werden. :

Die holzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht cine hinreichende

§' , wenn man ihren Durchmesser vier mal so gross nimmt, als
¥Nee des Zaplens.

-
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Woellbliume ftir Rider mit Spannstangen,

Diese Wellbdume haben, wie schon mebrmals erwithnt wurde, nur
allein das Gewicht der Construktion zu tragen, sind also micht auf
Torsion in Anspruch genommen.

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will,
verursacht das einseilige Vorhandensein eines Zahnkranzes weitliufige
Rechnungen und Erklirungen. YViel einfacher und leicht verstindlicher
wird die Sache, wenn wir uns denken, dass das Rad auf jeder Seite
mit einem Zahnkranz verschen sei, und dass iiberhaupt die beiden Sei-
ten des Rades iibercinstimmen.

Nennen wir unter diescr Vorausselzung :

d den Durchmesser des Zapfens,

¢ die Linge des Zapfens,

D den Durchmesser der Welle in der mittlercn Ebene der Rosette,

1 die Entfernung des Zapfenmittels vom Mittelpunkt der Rosette,

G das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz,

Z das Gewicht des Zahnkranzes,

M das Elaslizititsmoment cines in dem Abstande

x von ciner Rosette befindlichen Querschnittes des Wellenstiickes

zwischen den 2 Rosctten.
dann ist

%2 G 4+ Z der Druck, welchen ein Zapfen auszuhalien hat,
mithin :

d=018VIQ+Zumdo=124d

ferner ist:
.3 —
D=d V’—l—
—2-0

Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellensitickes -
der Linge 14 x vernachlissi o
gegen die Welle ausibt, gle
Werth dicses Druckes um
angenommen wird, so erhiilt

({e+2) 04

oder .
G+
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» jedoch hinreichend genau ist, indem die vernachliissigten Einfliisse
n dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung sind. Diese letzte
michung ist nun unabhiingig von x, es haben daher alle Querschnitte
s Wellenstiickes zwischen den zwei Rosetten sehr nahe einem gleich
ossen Biegungsmomente (2 G + Z) 1 zu widerstehen.

Nimmt man also fir die Wellenstiicke zwischen den Rosetten einen
Tinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form, Fig. (58),
siche der durch obige Gleichung ausgedriickten Bedingung entspricht.

Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material, und
t im Verhiilltniss zu ihrem Querschnitt eine sehr kleine Oberfliche,
her bei derselben unganze Stellen im Gusse zu befiirchten sind.

Nimmt man fir die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuzformigen
xven, wie Fig. (60) zeigt, so entspricht auch dieser Form die Be-
agungsgleichung , vorausgesetzt, dass die einzelnen Dimensionen des
terschnitts gehorig gewihit werden; allein dieser Querschnitt hat
n Fehler, dass bei demselben kein stetiger Uebergang in das End-
ick der Welle stalt findet. Dies kann bewirkt werden, wenn man,
e bei Fig. {61 und 62), den iiusseren Nerven eine in die Endstiicke
ergehende Krimmung gibt; weil aber dadurch die Welle geschwiicht
rd, so muss man die aussen weggenommene Masse wieder zu er-
tzen suchen, was auf zweierlei Weise geschehen kann, indem man
tweder den runden mittleren Kern von der Mitte an nach aussen zu
misch zunehmen liisst, wie bei Fig. (61), oder indem man wie bei
g. (62) den mittleren Theil cylindrisch liésst, und die Dicke der Ner-
m von der Mitte nach aussen zu allmihlig stirker werden lisst.

Gewohnlich findet man bei ausgefiibrten Riidern die Form Fig. (61),
e Form Fig. (62) verdient aber in so fern vorgezogen zu werden,
3 sie gefiilliger ist.

Nach den Bezeichnungen, welche in Fig. (63) angegeben sind, ist
88 Elastizitatsmoment fiir den mittleren Querschnitt der Welle

R

M= 5%

0589 D} + (h* — D}) e,+ (h — D,) e* }

wobei R den Coeffizienten fiir die respektive Festigkeit bezeichnet.
Es ist aber auch, weil der Querschnitt D dem gleichen Moment zu

widerstehen hat:

Rax

M= -5

D3
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demnach erhélt man:

TR &" 0589 D} + (h* — DY) 0 4 (b —D,) o}

EIO RO EORES
D_ 32\089(1))_,_( ) (___) +____(_

Vermillelst dieses Ausdrucks wird der Werth ven l:— béslimmt,

wenn man in demselben fiir %- und fiir % passende Verhiiltniss-

zahlen substituirt.
Diese letzteren miissen, damit dic Welle einc gefillige Form erhalte o

je nach der Entfernung der Rosetten gewihlt werden. Man erbalt jeder—
zeit cine gefilllige Form, wenn man nimmt:

+ 15 L.

33

=4

o ol=

L =67 —07L
e

wobei L die in Metres ausgedriickte Entfernung der Rosetten hezeich wet,
Das Verfahren zur Berechnung aller wesentlichen Querschn¥ wts-

dimensioncn der Welle ist nun folgendes:
Man bestimmt zuerst das Gewicht G der Construktion ohne Z=mhn-

kranz, so wie auch das Gewicht Z dieses letzteren; dann gebem die
Gleichungen (Scite 202) den Durchmesser d und die Linge © des
Zapfens; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung (Seite 203)
den Durchmesser D. Sodann besummt man vermittelst der obigen

Gleichungen die Verhiiltnisse — und und substituirt dieselben in

denAuldrquIIr-:, so erhiilt man den Werth von _e_’ und daD be-

reitsbekanniist, bgtmen auch den Werth von e, welcher mit denbereis
L yad L mullipliin, auch den. WNefhvn
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h und von D, liefert. Sind einmal die Dimensionen d, ¢,1, D, D,,

h, e bekannt, und in der Zeichnung aufgetragen, so hat man hin-
reichende Anhaltspunkte, um die vollstindige Verzeichnung der Welle
nach dem Gefiihle auszufihren. Wenn man die beiden Hilften der
Welle iibereinstimmend macht, so ist diejenige Hilfte, welche der Seite
des Rades angehort, an welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahn-
kranz befindet, etwas zu stark. Will man auch diese Seite den da-
selbst wirkenden Lasten entsprechend machen, so muss man ihre
Querschnittsdimensionen nach den angegebenen Formeln berechnen,
indem man Z = ( nimmt; und denn muss man bei der Verzeichnung
der Welle den zwischen der Rosette befindlichen Theil durch schick-

- liche Uebergangsformen herzustellen suchen. Fiir die Ausfihrung ist
es aber zweckmiissiger, die beiden Hilften der Welle in jeder Hinsicht
ibereinstinmend zu machen.

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicherheit mog-
lichst klein ausfallen, ist es sehr wichtig, dass die Zapfen so nahe als
méglich an den Rosetten angenommen werden, so dass also der Werth
von |1 moglichst klein ausfillt, denn so wie 1 gross ist, werden es auch
alle fibrigen Grissen D, e, h, D, und die Welle wird dann -schwer.
Der kleinste Werth von 1 wird durch die Breile des Zabnkranzes be-
stimmt.

Bei den Wellen von den ausgefiihrten Radem ist fast immer der
#wsserp Theil zwischen dem Zapfen und der Roselte nur wenig stir-

Iker als der Zaplen selbst, daher zu schwach, was auch die Erfahrung
Dbetitigt hat, denn es sind schon oftmals Wasserradswellen in die-
Sen Theile gebrochen

td

—

Sohlusshemerkung.

Um die Zahl der Regeln iiber den Bau der Rider nicht zu sehr zu
Vermehren, dirfle es wohl zweckmissiger sein, fir alle untergeord-
wnmensnonen keine besonderen Regeln und Formeln aufzustellen,

démn ‘wenn man sich bei einem zu construirenden Rade der grossen

Tafeh bedient, auf welchen Riider von allen Dimensionen und Con-

straktionen dnrgeaellt sind, so wird man sich leicht in der Wahl der
Dlmensnonen zurecht finden.

Bet dar spiiter folgenden Beschreibung und Berechnung dieser Rader

‘Wil sloh tibrigens die beste Gelegenheit darbicten, alles was sich in

+ Weslitther Hinsicht tber den Bau sagen liisst, zur Sprache zu bringen.
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Sechster Abschnitt.
" Wehre und Kandle.

Die natiirlichen Gefille der Biche und Fliisse sind meisiens mit de
Jabreszeit veriinderlich, haben oftmals nicht die wiinschenswerthe Gries
und sind fast nie an einen bestimmten Ort concentrirt, wie es zum Be
triebe eines Wasserrades nothwendig ist. Man kann desshalb die natih
lichen Gefillle fast nie unmittelbar benutzen, sondern sie milssen er
durch einen geeigneten Wasserbau in kilnstliche Wasserfille verwwm
delt werden, was in der Regel entweder durch ein Wehr oder dun
einen Kanal oder endlich durch die vereinte Anwendung eines Wehr
und Kanales geschieht. .

Unter welchen Umastinden die Anlage eines Wekres nothwendig
und unter welchen Umstinden dieselbe sweckmissig ist.

Der Bau eincs Wehres ist nur dann moglich, wenn es die Verhil
nisse erlauben, dass auf eine lingere Strecke der Wasserspiegel &ib
seinen natiirlichen Stand gehoben werden darf.

Der Bau eines Wehres ist unter folgenden Umstinden nothwenc
oder zweckmissig: 1) wenn kein natiirliches Gefiille vorhanden ist, w
ein kiinstliches Gefiille hervorgebracht werden soll; 2) wenn das vc
handenc natiirliche Gefille nicht die wiinschenswerthe Grisse hat, dall
durch cinen Kiinstlichen Bau vermehrt werden soll; 3) wenn in &
Flusse oder Bache auf eine kurze Strecke ein starkes Gefille vorhs
den ist, das auf einen Punkt concentrirt werden soll; 4) wenn
Yeriinderungen des Wasserstandes eines Flusses oder Baches vermi
dert oder aufgchoben werden sollen; 5) wenn das Gefillle, welch
durch dic Stauung des Wassers hervorgebracht werden soll, micht 1
gross ist und hochstens 2:5™ betragt; 6) wenn zwei oder mehrere W
den so cben angefitbrien Umstéinden vorhanden sind.
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&nter welchen Umatinden soll ein Kanal angelegd werden ?

IBin Kanal soll angelegt werden, 1) wenn es die Lokalverhiltnisse
niclw g erlauben, das Rad in das Flussgebiet zu verlegen; 2) wenn das
W smssssared und das zu betreibende Werk gegen die Einwirkung der
Ho«=Thwasser geschilzt werden sollen; 3) wenn das zu betreibende Werk
Wegwren bestehender Eigenthums- oder Lokalverhiltnisse an einem ge-
wissssen Orte in der Nihe des Flusses crbaut werden muss, nach welchem
Orte Kanal gefiibrt werden kann; 4) wenn ein bedeutenderes Ge-
fidl®«=, welches ein Bach oder ein Fluss auf einer langen Strecke des
L aawa fFes darbietet, zum Betriebe eines Werkes benutzt werden soll.

Unter welchen Umstinden soll ein Kanal und ein Wehr
gebaut werden?

IDie vereinte Anordnung eines Wehres und eines Kanales kann

13  wnotliwendig, 2) wiinschenswerth, 3) unnithig sein.
SSiie ist nothwendig, wenn iiberhaupt die Umsténde von der Art sind,
. Qasmsg gie sowohl auf den Bau eines Wchres, als auch auf jenen cines
Kamals entschieden hinweisen. Sie ist in der Regel wiinschenswerth,
Wemnn ein Kanal angelegt werden muss, damit das Wasser leichter und
gleichftrmiger in den Kanal eintritt. Sic ist endlich unnéthig, wenn mit
€inem Webre allein der Zweck erreicht werden kann, und wenn das

Werk in den Fluss hineingebaut werden muss.

Die Wehre werden eingetheilt in 1) vollkommene Webre oder Ucber-
\ ftlIWehre, 2) unvollkommene Wehre oder Grundwchre, 3) Schleussen-
,-;\ Wehre, 4) combinirte Wehre aus Ueberfillen -und Schleussen. Die
k. ersteren werden durch einen dammartigen, quer iiber den Fluss sich
= rstreckenden Einbau mit horizontalem Scheitel gebildet, welcher hioher
= liegt, gls der Wasserspiegel im Flusse vor dem Einbau. Grundwehre
'lm';l‘ Werden ihnliche Einbauten von kleinerer Hihe genannt, wenn der
o Scheitel niedriger liegt, als der ungestaute Wasserspiegel vor dem Einbau.
prat Schlemssenwehre konnen alle diejenigen Einbauten genannt werden,
.  leren stauende Wirkung nach Belicben regulirt oder ganz beseitigt
_west  Werden kann. Gewdhnlich bestehen sic aus cinem oder aus mehreren
mch verticaler Richtung beweglichen Schicbern, welche, wenn sie
praor: | tiedergelassen sind, das Wasser im Flusse zuriickhalten, es aber, wenn

sie mehr oder weniger aufgezogen werden, in grisserer oder geringerer

- 27

\ Eintheilung der Wehre.
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" Quantitét an ihrer unteren Kante austreten lassen, Auf diese Weise kann
durch ein Schleussenwehr der Wasserstand vor demselben immer auf
einer gewissen Hohe erhalten werden, vorausgesetzt, dass der Wasser-
zufluss nicht gar zu veriinderlich ist. Was unter einem combinirten Wehr
zu verstehen ist, bedarf keiner Erkliirung.

Umstinde, welche bestimmen, was fir e'in Wehs erbaut werden soll.

Ein Grundwehr wird angelegt, wenn die Wassermenge nicht bedeu-
. tend veriinderlich und die Stauung, welche durch das Wehr hervor-
gebracht werden soll, nicht bedeutend ist.

Ein vollkommenes Ueberfallwehr wird angelegt, wenn die Wasser-
menge nicht bedeutend veriinderlich und die hervorzubringende Stauung
gross ist.

Ein Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei héchstem .Wasser-
stand die Lokalverhiiltnisse gar keine Stauung gestatten.

Ein Ueberfall-Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei einem sehr
veriinderlichen Wasserzufluss der Wasserstand ober dem Wehr immer
nahe auf derselben Hohe erhalten werden soll.

In den meisten Fillen weisen die Umstinde auf ein Ueberfall- -

Schleussenwehr hin.

Genaue Entscheidung der Frage, ob ein Grund- oder ein Ueber-
fallicelr angelegt werden soll.

Es sei:
h die Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll;
b die Breite des Wehres, welche in der Regel mit jener der Fluss-
breite itbereinstimmt, manchmal aber auch grisser angenommen
wird;;
Q die Wassermenge, welche in jeder Sekunde iiber das Wehr ab-
fliessen soll.
Diess vorausgesetzt, ist dic Wassermenge, welche bei einer Stauung
h iber ein Wehr von der Breite b abfliessen wiirde, dessen Krone bis
zu dem vor dem Einbau vorhandenen Wasscrspiegel reichen wiirde,
Fig. 64, .
042 bh V2gh

“Ist" kun  diese Wassermenge genau = Q, so muss die Krone

% 'ngen Welires bis an den urspriinglich vorhandenen
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“Wasserspiegel reichen. Ist dagegen obige Wassermenge grisser oder
Mkleiner als Q, so muss im ersteren Falle ein vollkommenes Ueberfall-
~wwehr, und im letzeren ein Grundwehr angelegt werden.

Die Héhe eines vollkommenen Ueberfallwehrs, Fig. 65, wird auf
Molgende Art berechnet:

Es sei ab das Bett des Flusses, a, b, die Oberfliche des Wassers
~wor dem Einbau, D A die Tangente an die gestaute Oberfliche des
“Wassers, AC —h die hervorzubringende Stauung, AB = x die
WHohe des gestauten Wasserspiegels in einiger Entfernung von dem

“Wehr iiber dem Scheitel des letzteren, b die Breite des Wehrs.

Diess vorausgesetzt ist:

Q=042bx-V2gx
wnd daraus folgt:

————\3
42bV 2¢g

Die Werthe von x und Q kann man auch vermittelst der Tabelle IIl.
bestimmen, mit welcher das Buch schliesst.

Ist x bestimmt, so hat man fir die Hohe der Krone iiber dem ur-
spriilnglichen Wasserstand a, b,, h — x.

Die Hobe BE des Wasserstandes unmittelbar iiber dem Scheitel
des Wehres ist anniahernd

BE={x

Die Hihe eines Grundwehres wird auf folgende Weise bestimmt.
Es sei AC—=nh die Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht
werden soll. CB=—x die Tiefe der Wehrkrone unter dem urspriing-
lichen Wasserspiegel, b die Breile des Wehres, Q dic Wassermenge
in Kub. M., welche p 17 iiber das Wehr abfliessen soll. Dicss voraus-
gesetzt, ist nach bekannten Regeln '

Q=1042bhVvV2gh+4062bx V2gh
und daraus folgt: .
< = Q—042bh V2gh
ST 062bVvV2gh
oder auch

v—__.,..__Q_—. -—
x—062bvm 0674 h
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Die Stauweite, das heisst die Entfernung, auf welche sich die Stauung
stromaufwiirts erstreckt, kann durch einfachere Formeln nicht genau bhe-
rechnet werden. Als Schiitzung kann folgende Rechnung dienen:

Nennt man ¢ den Neigungswinkel der Oberfliche des Wassers vor
dem Einbau stromaufwiirls von dem Querschnilte an, in welchen das
Wehr erbaut werden soll und betrgchtet die gestaute Wasserfliche als
cine horizontale Ebene, so ist die Stauweite

h cotg. «

Zu ciner genaucren Bestinmung dieses Elemenles muss man zu dem
weitliufigen von Belanger und Navier aufgestellten Verfahren seine
Zuflucht nehmen.

Berechnung eines Ueberf;ll-SchImuen-Wehru.

Nehmen wir an, dic beiden Wehre sollen eines neben dem andern
quer iiber den Strom angelegt werden.
Nennen wir

q die Wasscrmenge, welcho bei dem kleinsten Wasserstande iiber da
Ucberfallwehr abfliessen soll; :

Q dic Wassermenge, welche bei Hochwasser iiber das Ueberfallwehr
und durch die ganz geoffnete Schleusse abfliessen soll ;

b die Summe der Breiten beider Wehre;

y die Breite der Schleusse;

H dic Stauung bei dem kleinsten Wasserstande ;

h den Unterschied zwischen dem hochsten und tiefsten Wasserstande,®
welcher oberhalb des Wehres eintreten darf; -

h, den Unterschied -zwischen dem hochsten und tiefsten Wasserstande
unterhalb des Wehres;

x die Tiefe der Krone des Ucberfallwehres unter dem oberen Wasser-
spicgel beim kleinsten Wasserstande, wenn die Wassermenge q iber
das Ucberfallwehr abfliesst.

Vorausgeselzt, dass das Wehr einen vollkommenen Ueberfall bildet,
und dass die Grundschwelle der Schleusse mit dem hichsten Wasserstand
unterhall des Wehres zusammentillt, hat man dic Gleichungen

q=042 (b —y) x V2gx
Q=042 (b—y) (<3+h) V2g(x+h) +
. +ORyH+h—h)V2IgHFh— b))’
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eus welohen die Werthe von x und y am leichtesten durch Versuche
bestimmt werden, indem man fir x einen Werth annimmt, dann
aus ‘der ersten Gleichung den Werth von y sucht, und dann nach-
sicht, ob diese Werthe von x und y auch der zweiten Gleichung ge-
nligen w. 5. L

Fihrusg der Kandle.

Um mit einem moglichst kurzen Kanale ein Gefille von wiinschens-
werther Grosse zu erhalten, sucht man immer solche Strecken zu
withlen, auf welchen im Flusse ein starkes relatives Gefiille vorhan-
den ist. Ist das umliegende Land eben, so eignen sich zur Anlage
eines Kanales vorzugsweise Flusskriimmungen mit starkem relativem Ge-
fille. Der Kanal wird in diesem Falle, so weit es die Lokal- und
Eigenthumsverhiiltnisse erlauben, auf der concaven Seite des Flusses
in mbglichst gerader Linie gefihrt.

Die wichtigsten Bestimmungen, welche bei der Anlage eines sol-
chen Kanales vorkommen, sind 1) die Ein- und Ausmiindungspunkte
2) die Verbindungslinie zwischen diesen Punkten, 3) der Ort desKanals,
an welchem das Werk anzulegen ist.

Die Ein- und Ausmiindungspunkte werden vorzugsweise durch das
Gefiille bestimmt, welches hervorgebracht werden soll. Die Verbindungs-
linie dieser Punkte richtet sich, wie schon gesagt, nach den Lokal-
und Eigenthumsverhiiltnissen.

Wenn nicht durch Eigenthumsverhdltnisse oder durch andere nicht
technische Ricksichten der Ort fir die Anlage des Werkes vorgeschrie-
ben wird, ist es in der Regel am zweckmiissigsten, wenn das Werk
in der Nithe der Einmiindung des Kanales angelegt wird, so dass
also der Obergraben kurz und der Untergraben lang ausfillt. Dic
Griinde, welche fir eine solche Anlage sprechen, sind folgende:

1) Ist der Obergraben kurz, so befindet sich die Einlassschleusse
des Kanals in der Nihe der Fabrik. Das Aufzichen, Abstellen, Reini-
gen, und ilberhaupt die Beaufsichtigung und Bedienung der Schleusse
kann also dann mit wenig Zeitverlust und schr prompt geschehen.

2) Im Obergraben bildet sich im Winter gewohnlich Grundeis’, ins-
besondere dann, wenn die Wassertiefe in demselben nicht gross ist.
Dieses Grundeis muss in der Regel weggeschafft werden; und je
kiirzer der Obergraben ist, desto geringer ist dic aus dem Kanal zu
entfernende Quantitiit Eis.

3) Im Untergraben bildet sich, wegen den wirmcren Horizontal-
wassern, welche in denselben eindringen, nicht leicht Grundeis,_ und
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wenn es sich auch bildet, kann cs nicht leicht Stdrungen im Gang der
Maschine verursachen, braucht daher nicht entfernt zu werden.

4) Die Veriinderungen des Wasserstandes im Flusse verursachen,
wenn der Untergraben lang ist, nur eine geringe, wenn derselbe aber
kurz ist, eine bedeutende Stauung des Wassers am Anfange des Unter-
grabens, wodurch das nutzbare Gefille vermindert wird.

5) Die wasserdichtc Herstellung der Kanaldimme des Obergrabens
ist gewohnlich mit vielen Schwierigkeitlen verbunden, und im Winter
werden diese Déimme, wenn sie nicht hinreichend hoch und breit sind,
durch Einfrieren zerrissen. Die Boschungen des Untergrabens dagegen
brauchen nicht wasserdicht zu sein, und das wiirmere Horizontalwasser,
welches sic durchdringt, schiitzt sic auch gegen das Einfrieren.

6) In der Regel fillt das Terrain nach der Richtung des Kenalzuges,
und dann kostet die Anlage mit einem kurzen Ober- und langen Un-
graben weniger, als wenn das umgckehrte Verhiltniss in der Liinge
dieser Griiben gewiihlt wird.

Befindet sich der Fluss in einem Gebirgsthale, und soll ein bedeu-
tendes Gefille genommen werden, so ist es in der Regel am zweck-
miissigsten , den Karial an den Bergabhiingen bis an das Fabrikgebiéude
fortzufithren, und das Wasser von der Kraftmaschine weg in einem kur-
zen Abflusskanal mit starkem relativem Gefillle wiederum in den Fluss
zu leiten.

Geschwindigkeit des Wassers im Kanale.

Die Geschwindigkeiten der Wassertheilchen in den verschiedenen
Punkten ¢incs und desselben Querschnittes sind nicht gleich gross. Bei
einem geraden Kanal mit regelmiissigem Querschnitt ist die Geschwindig-
keit in der Milte der Oberfliche des Wassers am grissten, von da an
nimmt sie sowohl nach der Tiefe als auch nach den Ufern za ab.

Ein genaues Gesetz zur Beslimmung der Geschwindigkeit in einen
belicbigen Punkt des Querschnitts ist nicht bekannt. Aus den Yersuchen
von Dubuat hat Prony folgende Beziehungen aufgefunden :

Nennt man

U die grisste Geschwindigkeit in der Mitte der Oberfliiche des Wassers,

w die Geschwindigkeit an dem Grundbett,

u die miltere Geschwindigkeit des Wassers im Querschnilt, so ist:

y— UU23D
= TUFID

.« - w=2u—U
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JFtir die Geschwindigkeiten von 0-3® bis {™, welche gewdohnlich
amaidilen vorkommen, findet man aus der ersten dieser Formeln:

u=08U

md dam wird
w=06U=07u
u=-§-w=0’8U

Am Grundbette des Kanals darf die Geschwindigkeit des Wassers
eine gewisse Grenze micht iiberschreiten, weil sonst das Belt angegriffen
und aufgewiihlt wird. Diese Grenze richtet sich nach der Beschaffenheit
des Materials, aus welchem der Kanal bestelt, Sie ist nach Telfort fur

Avufgeléste Erde . . . . . . . . . 0076
Fetten Thon . . . . . . . . . . . 0152~
Sand . . ... ... .. .. . 0305

Kies. . . .. .. ... ... . 0609
Abgerundete Kieselsteine . . . . . . 0914
Eckige Kieselsteine . . . . . . . . 122~

Conglomerate . . . ., . . . . . . 132~
Geschichtete Felsen . . . . . . . . 183
Ungeschichtete Felsen ., . . . . . . 305

Fir Kanille, welche aus einem der ersteren dieser Materiale her-
gesiellt werden sollen, muss man wohl die grissten Geschwindigkeiten
® Rechnung bringen, welche diesen Materialien entsprechen, denn
G grissten Geschwindigkeiten sind schon so klein, dass mit den-
wben die Querschnittsdimensionen des Profiles bereits sehr gross
willen. Die Geschwindigkceiten am Grundbett kinnen dagegen klei-
dr als die oben angegebenen Werthe angenommen werden, wenn es
Sk um lange Kanile handelt, die aus cinem der haltbareren Materin—
lien ausgefiihrt werden sollen, denn die Gefallsverluste wiirden bei

Kaniilen zu gross ausfallen, wenn man, in der Absicht, ein
Biglichst kleines Querprofil zu erhalten, die grissten Geschwindigkeiten
i Rechnung bringen wiirde. In den gewdohnlicheren Fillen darf man
lie Geschwindigkeit am Grundbett annchmen:

entsprechende
Werthe von u.

ulgefiillte oder gegrabene Kanille ~ 0-3™ bis0.6®  0'4=bis 0 8=
Mizerne oder gemauerte Kanile  0.6™ bis 1=  08™bis 1-3~

Werthe von w.
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Querprofil des Kanals.

Aus der mittleren Geschwindigkeit u, welche das Wasser im Kanale
annehmen soll, und aus der Wassermenge Q, welche p 1“ fortge-
leilet werden soll, ergibt sich der Querschnitt Q des Wasserkirpers
im Kanale. Es ist niimlich

. =9

u

Die Gestalt des Querschniltes richtet sich theils nach dem Material,
theils nach der Wassermenge. Holzerne und gemauerte Kanille erhal-
ten rechiwinklige , aufgefiillte Kaniille symmetrisch dossirte trapez{érmige
Profile. Dic Dossirung kann, wenn sie mit Steinen gepflastert wird,
60° betragen, ist sic aber aus gestampfler Erde, so darf sie hichstens
45° betragen.

Das relative Gefille, welches das Wasser im Kanal haben muss, wenn
es mit einer gewissen Geschwindigkeit fortfliessen soll,, und folglich auch
der Gefiillsverlust, welechen der Kanal verursacht, hingt einerseits von
der Geschwindigkeil u, andercrseits von dem Verhiiltniss ab, zwischen
dem Inhalt des Querschnills des Wasserkorpers und dem Theile seines
Umfanges, welcher mit dem Kanale in Berithrung steht, welchen Theil
man den ,benelzien Umlang® zu nennen pflegt.

Je kleiner dicses Verhiltniss ist, desto geringer ist der Gefillsverlust.
In dieser Hinsicht wiren das halbe Ouadrut und das halbe reguliire Sechs-
eck dic zweckmiissigsien Profilformen; allein sie kinnen wenigstens
bei grosseren Wassermengen nicht angewendel werden, weil es in die-
sem Falle schr schwicrig ist, die Kanile wasserdicht herzustellen, in-~
dem ihre Ticle zu gross ausféllt. Wegen dieses Umstandes ist es iiber-
haupt nicht maglich, cine ralionelle Regel fiir das Verhiiliniss der Breile
und Tiefe des Wasserkorpers aufzustellen, men muss sich daher mit
ciner empirischen Regel begniigen. ,

Durch Yergleichung der Dimensionen von ausgefihriea Kanilen habe
ich gefunden, dass man nchmen darf Fig. (67):

2 =274090

wobei b dic Breite des Grundbettes, t dic Wassertiefe und 2 den
Querschnilt des Wasserkirper bedeutet. Bezeichnet man den Bischungs-
winkel mit &, s0 ist:

ci. Rmbt -+=t-’-u|‘..a=t’ (& +ous «)
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-
t= v .
‘)T + cotg. &

wand wenn t berechnet ist, ergibt sich b aus:

. = ()

Um die Querschnittsdimensionen eines Kanales zu berechnen, fir
wrelchen Q, u, o gegeben ist, bestimme man zuerst den Werth von Q,
<dann den Werth von E— hierauf findet man den Werlh von t und

@endlich b.-

mngn erhilt demnach:

Das Léngenprofl des Kanales.

Um eine gleichformige Bewegung des Wassers im Kanale hervor-
xubringen, welcher bei durchaus gleichen Profilen einer uamveriinder-
lichen Wassertiefe entspricht, muss das relative Gefillle des Kanalbeltes
=0 gross sein, dass dadurch der Reibungswiderstand des Wassers an
«dem benetzten Umfang itberwunden wird.

Zur Bestimmung dieses Gefiilles hat man nach den Unlersuchungea
wnd Erfahrungen von Prony folgende Formel:

B =B 00000344 u 4 0000309 u*)

in welcher bedeutet:
G das totale Gefille des Kanals.

L die Linge des Kanals.
2 den Ouerschmu des Wasserkdrpers.

u die nuttlere Geschwindigkeil, welche das Wasser im
Kanale annchmen soll.

den benetzien Umfang.

Wenn es sich darum handelt, durch den Kanal miglichst wenig
n Gefille zu verlieren, muss man demselben der ganzen Ausdehnung

, G . .
wh des relative Gefille ~— geben, welches darch die letste Glaichung
8 e m——
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bestimmt wird, und die Wasserspiegel an den Ein- und Ausmiindungen
miissen in diesem Falle mit jenen, welche in dem Flusse vorhanden
sind, iibereinstimmen.

Gestatten aber die Verhiiltnisse, dass durch den Kanal einiger Ge-
fallsverlust entstehen darf, so ist es gut, wenn man den Wasserspiegel
an der Einmiindung etwas unter dem tiefsten Wasserstand des Flusses
annimmt, und der ersten Strecke des Zufluss- so wie der letzten
Strecke des Abflusskanales ein stiirkeres relatives Gefiille gibt, als den
iibrigen Theilen des Kanales, weil dadurch der Zu- und Abfluss des
Wassers erleichtert wird. Am Anfange des Kanels muss zur Regulirung
des Wasserzuflusses eine Schleusse angebracht werden, und unmittelbar
vor dem Wasserrade ist eine zweite Schleusse nothwendig, durch
welche das Ueberwasser (d. h. die Differenz zwischen der zufliessenden
Wassermenge und derjenigen, welche auf dasRad zu wirken hat) nach
einem Leerkanal abfliessen kann, Diese Schleusse und der Leerkanal sind
insbesondere auch nothwendig, wenn das Rad abgestellt wird. Denn die
Schleusse am Anfang des Kanales wird immer erst abgestellt, nachdem dies
mit demRade geschehen ist, es muss also das in der Zwischenzeit in den
Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen konnen. Gesetzt aber guch,
dass die Schleusse am Anfang des Kanales gleichzeitig oder etwas frither
als das Rad abgestellt wiirde, so wiire doch auch in diesem Falle ein
Leergerinne mit Schleusse unmittelbar vor dem Rade nothwendig, weil
das Wasser, nachdem die Einmiindungsschleusse geschlossen worden
ist, seine Bewegung im Kanale vermodge der Triigheit noch weiters
fortsetzt, sich daher vor dem Rade sammeln und aufstauen wiirde,
wenn daselbst keine Abflussoffnung angebracht wiirde.

Anwendung der Regeln tiber den Wehr - und Kanalbaw,

In einer Kriimmung einesFlusses sci (beim niedrigsten Wasserstand)
zwischen zwei Punkten, deren Horizontaldistanz 952 betriigt, ein na-
tirliches Gefillle von 2:6™ vorhanden. Man beabsichtigt daselbst eine
grossere Fabrik anzulegen, welche zu ihrem Betriebe einen absoluten
Effekt von 80 Pferdekriften bedarf. Die Terrainverhéltnisse sind fol-
gendermassen beschaffen. Das concave Ufer sei steil und hoch, das
convexe dagegen flach und das umliegende Terrain liege 1 bis 2= {iber
dem Spiegel des Flusses. Stromaufwirts sei diese Hohe grisser als
stromabwiirts. Das relative Gefillle des Terrains (welches nach diesen
Angaben grisser ist, als jenes von dem Flusse) sei zwischen den Punkten,
deren Horizontaldistanz oben angegeben wurde, nahe von unveriinder-
lichem Werth. Es sei gestatlet, den Kanal geradlinig zu fihren, und
das Fabrikgebiude nach einem belicbigen Punkt - des Kanales sa ver-
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" Die Wassermenge des Flussos sei belm nledrigsten Stande
236k, beim hichsten Stande 6:34*=, die Differenz dieser Wasserstinde
sel 0-43~.

‘Es sei gestattet, das Wasser 1= iiber seinen hochsten Stand zu
stauen. Die Differenz zwischen dem hichsten und tiefsten Wasserstand
oberhalb des Webres soll nur 024 betragen. Die Breite des Fluss-
bettes sei, da wo das Webr anzulegen ist, 10™.

Unter diesen Verhiltnissen ist klar, dass sowohl ein Wehr als
auch ein Kanal angelegt werden muss. Die Wasserkraft, welche ge-
women werden soll, ist so bedeutend, dass sie mit dem vorhandenen
patiirlichen Gefille nicht hervorgebracht werden kann, denn der Bay,
wie er auch eingerichtet werden mag, verursacht doch-immer einigen
Gefullsverlust; mit demr natiirlichen Gefiille von 2:6™ wiirde man daher
nur ein nutzbares Gefille von ungefihr 2= erhalten, und dann wire
eine Wassermenge von 3*™ nothwendig, die der Fluss beim niedrigsten
Wasserstand gar nicht darbietet. Da die Wassermenge beim .tiefsten
Stande 2:36* betriigt, so muss die Anlage so eingerichtet werden, dass
man unter allen Umsténden mit 2™ Wasser zum Betriebe der Fabrik aus-
reicht. Diese Wassermenge erfordert aber zu einem absoluten Effekt

. 75 X< 80
von 80 Pferdekriiften ein Gefille von 2561000
Gefille muss also noch durch ein Wehr vergrissert werden. Mit einem
Wehr allein kann aber der Zweck nicht erreicht werden, denn das con-
cave Ufer milsste, da es nur 1 bis 2= hoch ist, der ganzen Liinge nach
mit einem Damm versehen werden, um das umliegende Terrain zu schiilzen,
und das Wehr miisste die bedeutende Hohe von ungefihr 3-5™ erhalten.
Ein Kanal, welcher das vorhandene natiirliche Gefille concentrirt, in
Verbindung mit einem Wehr, um das natiirliche Gefille zu erhohen, ist
also ohne Zweifel der zweckmiissigste Bau. Nachdem nun wenigstens
im Allgemeinen entschieden ist, was gebaut werden soll, so muss nun
weiter das Wie ? erwogen werden, und zwar zuerst in Bezug auf den
Kanal. - )

Damit das Wasserrad bei jedlem Wasserstand mit 2 Kub M. Wasser
den vorgeschriebenen Effekt hervorbringen kann, diirfen die Schaufeln
des Rades nie mehr als his zur Hilfte im Unterwasser cintauchen. Nun
wird die radiale Dimension der Schaufeln nach der Seite (168) ange-
gebenen Regel 055 ; die Schaufeln diirfen also beimn hichsten Wasser-
stand nur '/, 0:55™ = (28" lief tauchen, und da der Wasserstand
im Flusse um 0-43 variirt, so muss der tiefste Punkt des Rades 0-43=
— 028 = (15 iiber dem tiefsten Spiegel des Unterwassers ange-
nommen werden.

Um sicher zu gehen, dass beim niedrigsten Wasserstand dic vor-

— 3™, das natiirliche
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geschriebene Wassermenge ohne Schwierigkeit in den Kanal eint
werde, ist es gut, wenn wir den Wasserspiegel in dem Kumale e
z. B. um (-2= unter dem Spiegel am Flusse annehmen.

Da wir schon dafir gesorgt haben; dass die Tauchung des !
nie zu gross werden kann, so ist kein Grund vorhanden, das rel
Gefille im Abflusskanal grisser anzunehmen, als im Zuflusskanal,
konnen daher, um die Summe der Gefille zu bestimmen, welche
Zufluss- und der Abflusskanal erhalten miissen, die totale Linge
ganzen Anlage nebst einer angemessenen mittleren Geschwindigke
Rechnung bringen.

Fir Q=2,u=035, ¢« = 4°, L = 952. Wird

Qz"u—o-ooo‘o-o..=4a

T=274092 . . . ... .=63

e e e e =04~

b= --)t. e e e e e . .= 466"

¢ e e e s e e =675

-g.=_g- [0°0000444 u - 0:000309 u*] = 0000168

G. . . . L . . . . . . . '-:016..

Beim niedrigsten: Wasserstand muss also der Spiegel oberhall
Wehres um: 015" + 3= + 016 + 02 = 351™ hoher liegen
der Spiegel im Flusse an der Ausmiindung des Kanales, und da
natiirliche Gefiille 26™ belriigt, so ist die Stauung, welche durck
Wehr beir Niederwasser hervorzubringen ist, 3-51= — 260> =0

Hinsichtlich des Kanales ist nun noch der Punkt zu bestimmen,
welchem die Fabrik verlegt werden soll. Wenn nur allein dic K
der Ausfuhrung zu beriicksichtigen sind, so muss man diesen 1
$0 zu wihlen suchen, dass die simmtlichen Kosten der Erdark
moglichst klein ausfallen. In sebr vielen Fillen ist dies denn der
wenn Auf- und Abtrag gleick groes werden, d. h. wenn das Vol
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dex suszugrabenden Erde cbenso gross ist, als das Volumen der Aus-
fulXwangen. In unserem Beispiel fiillt Auf- und Abtrag gleich gross aus,
wemnn der Abzugskanal nur 43=, demnach der Zuflusskanal 909™ lang
gexxawht wird. :
~ "Wenden wir uns nun zur Berechnung des Wehres. Da der Wasser-
stawad oberhalb des Wehres nur um (-24™ variiren darf, und die Wasser-
mexnge, welche ber das Wehr abfliessen soll, beim Nicderwasser
2-36 — 2 — (r36*~, beim Hochwasser 634 — 2 — 4.34*~ und die
Breite des Flusshettes 10 betriigt, so ist vorauszuschen, dass ein
Ueberfallswehr ohne Schleusse breiter als der Fluss werden muss, um
dewn Anforderungen entsprechen zu kidnnen. Dieses Wehr miisste dem-
nac h in schiefer Richtung iiber den Fluss gelegt werden. Da die Ent-
scheidung der Frage: was gebaut werden soll, jederzeit von grosser
W ichligkeit ist, so wird es nicht unzweckmiissig sein, m dem vorlic-
gendenFalle genauer zu untersuchen, ob mit einem schiefen Ueberfalls-
wehr ohne Schleusse der Zweck erreicht werden kann.

Nennen wir y die Breite, welche das Ueberfallswehr crhalten
muisste, um den gestellten Bedingungen entsprechen zu kénnen, x die
HOhe des Wasserstandes tiber dem Scheitel des Ueberfalles, wenn die
W assermenge 0-36*= abfliesst, so ist x 4 024 die Hohe, welche der
W assermenge 4'31 entsprechen soll, und man hat:

042.y . xV 25x=0'3.6
042 y.(x+024) V2g (x+024) = 434

bieraus folgt durch Division:

(x+02) Vx+02 = 1203

xVx
Der Werth von x, welcher dieser Gleichung entspricht, ist:
x = 0038~
"l ergibt sich:

g 0% .
T 042 V2gx

Dus Welr demnach 14~ breit gemacht werden, was allerdings
willgher ist. Die Hoke der Wehrkrone iiber dem tiefsten Wasserstand
e dm Webr ist 091 — 0-058 = 0-852~.




" Nun verdient aber auch noch untersucht zu werden, welche Ab-
messungen einem quer tber den Fluss gelegten Ueberfall-Schleussen-
wehr gegeben werden miissten. _

Die Gleichungen (Seite 212) geben uns hieriiber Aufschluss. Es ‘ist
in dieselben zu substituiren : ‘

q=036, Q =434, b=10—1 =9~
(1= Abgezogen von der Flussbreite wegen des Pfeilers)

H=09" h=024 h, =043,g =981
und dann wird: .
' 036 =0429 —y)xV2gx

434=042 9—y) (x+024) V2g (x+020) +
+042y (091 +024 —043) V2g (091 + 024 —043)

Aus diesen Gleichungen folgt durch Elimination von y

(x+024) V2g(x+024) 036
‘34 =036 =D + 113 —
431=0 xVigx . F 1 7(9 042xV2gx

Durch Versuche findet man, dass dieser Gleicliung entsprochen
wird, wenn man nimmt:

x = 0087=

Vermittelst dieses Werthes von x findet man nun:

0-36 AQm

Y=9= Chaxvagx ¥
Das Ueberfallswehr wird demnach 7°51™ breit, und der Scheitel muss
- 091 — 0:087™ — 0823~ iiber den niedrigsten Wasserstand unter dem
Wehr gelegt werden; die Schleusse erhilt eine Breite von 1:49=.

Diese Anordnung ist nun offenbar hinsichtlich der Kosten dem 14=
breiten Ueberfall vorzuziehen, es ist “aber nicht in Abrede zu stellen,
dass letzteres fiir die Leilung des Wassers nach dem Kanale etwas
giinstiger ist.

Zur besscren Uebersicht fiir die Verzeichnung der Anlage folgen
dic Rechnungsresultate zusammengestellt.
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Horizontaldistenz der Ein- und Ausmiindungspunkte des Kanals — 952=
Naa®i&irliches Gefille des Wasserspiegels im Flusse zwischen

diesen Punkten vor der Herstellung des Baues . . . — 2:60=
IDaffferenz zwischen dem hichsten und tiefsten Wasserstand
im Flusse an der Ausmiindung des Kanales und un-

mitelbar unter dem Wehr . . . v e o =043
IDifflferenz zwischen dem hichsten und uefslen Wassersland
ober dem Webhr . . ., . . . =024~

HOEne des Wasserstandes im Kanal an seiner Ausmundung
iber dem tiefsten Wasserstand im Flusse . . . . ., = 0[5

Tiefedes Wassers imKenal . . . . . . . . . . . =014~
Breite des Grundbettes . . . . . . . . . . . . . =466
L.#wnge des Abflusskanales . . . . o= 43w

Geefiille desBettes von dem Abﬂusskanale (ganz unbcdeutend) = 00072~
& he des tiefsten Punktes des Rades iiber dem tiefsten

Waesserstand im Abflusskanal . . . . . = 015~
V @xtikalabstand der Wasserspiegel im Zu- und Abfluss-

kanal an der Stelle, wo das Rad aufgestellt werden

soll, beim niedrigsten Wasserstand . . . . = 300~
Lainge des Zuflosskanales . . . . . . . . . . . . = 909
Breito des Grundbeltes . . . . . . . . . . . . = 466~
Tiefedes Wassers . . . . . . . . . . . . . . = 074

bungswinkel , . . . . . . . . . . ., . . = 453
Gefille des Grundbettes . . . . . . . = 0'153=
Differens zwischen den Wasserstinden im Flusse (ben Nleder-

wasser) und im Kanal an dem Einmindungspunkt . 02

II i

Breite des Ueberfallwehres . TH1™
Hohe seinerKrone iiber dem liefsten Wasserstand unter dem Wehre=0 823=
icke der Wasserschichte ilber . | bei Niederwasser. . . =— Q087
dem Scheitel des Wehres . | bei Hochwasser . 0-327=
Breite der Schleusse : . . . . . . . . 1:49™

eantwortung oiner Prage tiber die vortheilhafteste Benutzung
eines Wasserreohtes.

i

Es hommt in der Praxis oft vor, dass Jemand das Recht besitzt, aus
©inem Fluss a Fig. 68, 69 durch eine Schleusse cd von gesetzlich bestlmm-
ter Breite , und deren Fachbaum e in einer bestimmten Tiefe unter dem
w!lersplegel des Flusses liegt, so viel Wasser zu nehmen, als er nur

immer erhalten kann, ohne in den Fluss einen Einbau machen zu diirfen,
wd es ist dann die Frage, wie der Wasserbau anzuordnen ist, um mit
&esem Wasserbenulzungsrecht einen moglich grossen Nulzeﬂ'ekt m
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. Bei einer oberflichlichen Betrachtung der vorliegenden Frage kbnnfe
man vielleicht meinen, die vortheilhafteste Anlage sei diejenige, bei

welcher midglichst viel Wasser durch die Schleusse in den Kanal b ein- .
tritt, durch welchen das Wasser dem Rade zufliesst. Allein wenn man
bedenkt, dass eine grosse Wassermenge nur dann erhalten werden
kann, wenn der Wasserspiegel im Kanal b bedeutend tiefer steht, als
im Flusse, also nur mit Aufopferung von Gefill, so kommt man zu der
Ucberzeugung , dass jene Meinung irrig ist, und dass es eine gewisse
Wassermenge geben miisse, bei welcher der mdglicherweise gewinn-
bare Nutzeffekt ein Maximum wird. Diese vortheilhafteste Anordnung
wollen wir nun bestimmen.

Es sei

b die Breite der Schleusse.

h die Tiefe des Fachbaumes unter dem Spiegel des Wassers im Flusse.

h, die Tiefe des Wasserstandes im Kanal b unter dem Wasserstand
im Flusse.

H das totale Gefille, d. h. die Hohe des Wasserstandes im Flusse
tiber dem Spiegel des Wassers im Abflusskanal des Rades.

Q die Wassermenge in Kubikmetres, welche p 1" in den Kanal b

eintritt und auf das Rad wirkt.
E der absolute Effekt der Wasserkraft, welcher der Wassermenge Q
und dem Gefélle H — h, enlsprlcht

ﬁl - %':,22 zwei Coeffizienten zur Berechnung dqulmge Q.

Der vortheilhafteste Werth von h,, um dessen Bechmmung es sich
handelt, muss nothwendig gleich oder kleiner als h sein, demn die
Wassermenge, welche in den Kanal eintreten kann, ist, wenn h > h,
wire, nicht grosser als wenn h = b, ist, dagegen ist, im ersteren
Falle das nutzbare Gefille grosser als im lelzleren wenn also h, > h
ist, so nimmt der Effekt fortwiihrend ab, je grﬁsser h, wird, es muss
also fir das Maximum des Effektes h, < oder — h sein. Innerlnlb
dieser Grenzen bildet aber der Wassereintrilt ehen unvollkommenen
Ueberfall, und fiir diesen ist:

=mbh, V2gh, + m, b (h—h,) V¥ Igh,

oder
Q=b|(m—m)b, +m b} V2gh,

ferner ist: :
E =1000Q (H—h,)



.
~

oty “wn "o "fir 'O én vorkérgeliotden Werlh ‘sibstituirt:
B = 1000 §dn—-m.)h. +mh|V ‘2"3—1».- @—h,)

l A

lJu

Fir den vortheilhaﬂesten Werth von ‘b muss -&-— =0 sein; nan |
m aemeh i Bestumnhng dieses Werthes von h, die Glsiotidi -

.‘o &=[(m—m;) b, +n, b] [‘h_h,] 3 VF +

+ (H—h,) vh, .(m—m,) — [(m-mo b +mi h]Vli:
aus welcher folgt:

Setzt man fir m und m, die numerischen Werthe, so wird:
r=03 [h + 3l]+\/ ] B +31]'—062({1)

Fir den vortheilhaftesten Werth von —:—‘- ist das untere von den

Zeichen vor dem Wurzelzeichen zu nehmen. Die Resultate, welche aus
dieser Gleichung folgen, sind in folgender Tabelle enthalten.

Die erste Horizontalreihe enthdlt verschiedene Verhiiltnisse zwischen
dem totalen Gefille und der Tiefe des Fachbaums unter dem Spiegel
dos Wassers im Flusse, Die zweite Horizontalreihe enthilt die entspre-

29
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chenden vortheilhaftesten Verhiltnisse zwischen der Senkung des Wassers
und jener Tiefe desFachbaumes. Die dritte Horizontalreihe endlich ent- |
hillt in Prozenten ausgedriickt die Effektverluste, welche wegen der |
Senkung des Wasserspiegels entstehen. Aus der zweiten Reihe sieht
man, dass bei einer bestinmten Tiefe des Wassers an der Einlass-
schleusse die Senkung des Wasserspiegels mit der Grisse des Gefilles -
zgumehmen soll. Daraus folgt, dass der Effekt, welcher gewonnen
werden kann, in einem grisseren Verhiltniss zunimmt, als das Gefille,
denn bei einem grossen Gefille kann man nicht nur eine grdssere
Wassermenge durch die Schleusse eintreten lassen, sondern es wird
auch der Effekt gilnstiger, indem, wie die dritte Horizontalreihe zeigt,
die Effektverluste bei grossen Gefallen verhiiltnissmiissig kleiner ausfallen |
als pei kleineren Gefullen.
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Siebenter Ahbschnlitt.

Berechnung der Dimensionen, Nulzeffekie und der Con-
structionskosten der auf den grossen Tafeln darge-
stellten Rider, nebst Beschreibung derselben.

Bemerkungen.

Der Hauptzweck dieses Abschnittes ist, die Anwendung der in den
vorhergehenden Abschnitten enthaltenen Lehren auf die Berechnung und
Construction der verschiedenen Arten von Wasserriidern zu zeigen und
den practischen Bau derselben durch die auf den grossen Tafeln dar-
gestellten, nach jenen Regeln entworfenen Réader so vollstindig, als
diess auf dem Papiere moglich ist, zu lehren.

Diese Berechnungen zeigen aber nicht nur die Anwendung der ver-

schiedenen Regeln auf specielle Fille, sondern sie sind zugleich For-
! mulgre fiir die Berechnung der Rider im Allgemeinen; denn die im
" Text zerstreut vorkommenden, zur Berechnung jedes einzelnen Rades
. tienenden Regeln und Formeln sind hier, mit Hinweisung auf ihren
. Umprung , vollstindig zusammengestellt.
i Die auf den grossen Tafeln dargestellten Riider sind zwar zuniichst
. mr spezielle Fiille, die jedoch zusammen ein vollstindiges Material fiir
" den Bau der Réder itberhaupt darbieten; denn jedes dieser Rider ist
wf andere Weise gebaut, und die bei denselben vorkommenden Ver-
.+ bindungen sind sehr mannigfaltig; man wird daher, wenn es sich um
den Neubau eines Rades handelt, entweder eines oder das andere von
den hier dargestellten Rédern zum Muster nehinen kinnen, oder durch
eine zweckmiissige Combination aus denselben, einen den jedesmaligen
Verhiiltnissen angemessenen Bau zu Stande bringen.

Will man z. B. ein oberschlichtiges Rad mit steifen gusscisernen
Armen und gusseisernem Seitengetiifer bauen, so findet man alle hiezu
geeigneten Verbindungen durch Combination der Rider E und F oder
der Rider E und H.
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o . ist daher beim tiefsten Wasserstand am kleinsten,
beim’ n Stand am grossten, Die Breite des Rades ist so bestimmt
worden, dass die Schaufelriiume nur ‘/. gefullt sind, wenn die klemste
w-lunuge auf das Rad wirkt.

Die BHauptdaten zur Berechnung des Rades sind :
1) grosstes Gefllle boim tiefsten Wasserstand . . H = {5
2) Wassermenge, welche bei diesem Wasserstande

P iapfdas Rad wigkt . . . . . . . . Q=0253"=
1) wegen der Veriinderlichkeit des unteren Wasser-
g die Tiefa des Rades . . . . . . . a=05"
2)d|p qsq:hwmdlgkeudesmdes e . v=2m
3) Gesghwindigheit, mit’ welcher das Wasser den
' des dees erreicht. . . . . . . . V=4~
4) der Sclmnfelriume, wenn die Wasser-

demhdszuﬂmst c e e -2-\7:%

3) der Winkel, den der von dem Verelmgungs-

pumkt des convexen und concaven Theils des

Gerinnes nach dem Mittelpunkte des Rades ge-

zogewe Radios mit der verticalen Richtung bildet y = 45°

Die Annshmen fir die Geschwindigkeiten sind zwar fiir den Nutz«ffekt
nicht sehr gilnstig, kleinere Geschwindigkeiten wiiren in dieser Hinsicht
vortheilhafter, allein in der Regel kommt es bei derlei kleinen Ridern
auf einige Procente mehr oder weniger Nutzeffekt nicht an, indem meistens
hipreichend Wasser vorhanden ist, dagegen aber wiinscht man gewdhn-
lich einen schoellen Gang des Bades um, wo moglich, kostspielige Trans-
missionsriider zn vermeiden. Mit Beriicksichtigung dieser practischen Ver-
hilinigse wird mgn obige Annahmen wohl gelten lassen.

Nun findet man:

die Breile des Rades . . . . . . . b=3. L =0
rs
Gefulle, welches der Geschwindigheit V. entspricht ;g — 08
H — %
. Mmel' desmdeso e e e e e R: m: 2™
Schaufeltheilung . . . . . . . . =024 07a =055~
2R~

Asaapl dey Sohaufeln , . . . . . . . i= T =2
Apsa| der Radprme . . . , . . . R=2(1+R)= 6
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Wegen der 6 Arme sind 30 statt 26 Schaufeln genommen' worden ;
die Theilung ist in der Zeichnung 05,

Anzahl der Umdrehungen desRadesp1’ n=9348. T =84t

Mit diesen theils angenommenen, theils berechneten Gwlsen ist das
Rad verzeichnet.

Die Radschaufeln sind schief gegen den Radius und zwar so ge-
stellt, dass sie in senkrechter Lage zur Hilfte in das Unterwasser ein-
tauchen, wenn dieses seinen mittleren Stand erreicht hat.

Die Schaufelarme sind so bestimmt, dass sie durch den Stoss des
Wassers beim Eintritt desselben auf den zehnten Theil ihrer respectiven
Festigkeit in Anspruch genommen sind. Dieser Stoss betriigt 42 Kilg.
Auch die Radarme sind so berechnet worden, dass sie auf ’,, ihrer
respectiven Fesligkeit in Anspruch genommen sind, wenn man sich
vorstellt, dass jeder einzelne Arm der ganzen am Umfnnge des Rades
wirkenden Kraft Widerstand leisten soll.

Das Gewicht des Rades betriigt, wenn eine Welle von 5™ ange-
nommen wird, 1735 Klg.

Der Druck, den der in der Nihe des Rades befindliche Zapfen aus-
zuhalten hat, kann hier gleich dem Gewichte des Rades gesetzt werden,
weil der Schwerpunkt des Baues diesem Zapfen sehr nahe liegt und
von dem anderen Zapfen der Welle sebr entfernt ist.

Der Durchmesser des Zapfens ist daher . 018 V1735 — 7-5¥=

Der Durchmesser der Welle ist hier nach dem Gefithle so gewiihlt
worden, dass sie da, wo die Arme durchgesteckt sind, noch hinreichende
Fesligkeit verspricht.

Das Rad befindet sich, wie Fig. 2 zeigt, zwischen zwei Mauern,
von denen die eine dem Gebiiude angehort, in welchem die zu treiben-
den Maschinen aufgestellt sind, die andere dagegen bestimmt ist, das
Zapfenlager fir das Rad und die Querschwellen zu tragen, auf welchen
der Bau des Gerinnes ruht.

Das Gerinne ist auf folgende Art gebaut: Es ruht auf den drei
Querbalken aaa, die mit ihren Enden an die Seitenmauern eingemauert
sind. In diese Querbalken sind auf jeder Seite des Rades drei Holzer
a.ar & cingezapl und chenfalls in die Seitenmauern ganz eingemauert.
Der Boden des Radgerinnes licgt auf den zu beiden Secilen des Rades
angcebrachten Holzern bb, dic mit ihren Enden in die Querholzer aaa
cingclegt und oben nach der Form des Gerinnes krummlinig zuge-
schnitten sind. Die mit bi bezeichnelen Theile, welche den Anfang der
Mauerverkleidung bilden, sind mit b aus einem Stiick geschnitten. Diese -



231

Mauerverkleidung besteht aus mehreren an den Seitenmauern anliegen-
den und an die Holzer a.a: a: angenagelten Brettern ccc. Auf ihn-
liche Weise, wie das Radgerinne, sind auch dic Zu- und Abflussgerinne
bergestellt. Der Schiitzen d, welcher eine schiefe Stellung und auf
der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine fir die Zuleitung des
Wassers zweckmiissige Abrundung hat, besteht aus zwei durch eine
Feder verbundenen Brettern. Er ist mit einer holzernen Leitstange d,, die
oben durch einen Querbalken geht und mit zwei Leithebeln e versehen,
die sich um die an der Gerinmeswand befestigten Zapfen e: drehen.
Zum Aufziehen und Niederlassen des Schiitzens dient ein Kettchen, welches
bei e, in den Schiitzen eingehiingt und oben iiber das Rollchen ey in
das Gebiiude geleitet wird.

Das Rad hat wegen seiner geringen Breile nur einen Kegelkranz und
einen Armstern. Der Kegelkranz besteht aus zwei Schichten von Segment-
stiicken, von denen eines in Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Die Kegel f,
Fig. 6 sind mit ihren schwalbenschwanzformigen Enden zwischen die
Kranzschichten eingelegt und werden durch Holzkeile fs festgehalten.

- Die Schaufelbretter sind mit Schrauben und Biindern an die Kege! befestigt
und driicken zugleich die Bodenbretter h h gegen den Kegelkranz. Zur
Verbindung der Arme mit dem Kegelkranze sind die ersteren an ihren
dusseren Enden gabelférmig ausgeschnitten i Fig. 2. Diec Breite dieser
Ausschnitte ist aber etwas kleiner als die Dicke des Kegelkranzes
und dieser letztere ist, um in die Gabel hineinzupassen, auf drei Seiten
seiner Oberfliche etwas eingeschnitlen. Eine Schraube i, klemmt die zu
verbindenden Theile zusammen, ohne von der Kraft in Anspruch genom-
men zu werden, welche aus der Wirkung des Wassers auf das Rad
entsteht.

Fig. 5 zeigt die Verbindung der Arme unter einander und mit der
Welle. Diese Verarmung ist natiirlich nur bei kleinen Riidern anwendbar,
weil die Welle, damit die Arme durchgesteckt werden kinnen, nach drei
Richtungen durchlocht werden muss, wodurch sic an Festigkeit bedeutend
verliert. Die Art, wie die Arme verschnitten werden miissen, wird man
bei sufmerksamer Vergleichung der Figuren 5 erkennen. Um die Arme
in die Welle einlegen zu kinnen, miissen dic drei Durchlochungen nach
der Richtung der Axe der Welle ungleiche Dimensionen haben. Diese
Dimension ist fiir einen der drei Arme gleich der mit der Axe des Rades
parallelen Dimension des Armes; die zweite ist (1 4 5), dic letate
(1 + %/,) von dieser Dimension des Armes.

Die Welle des Rades ist mit einem Spitzzapfen versehen, der in das
Bnde der Welle in ein vorgchohrtes konisches Loch eingetrieben wird.
Der in die Welle eindringende Theil ist an seiner Oberfliche mit
Widerhaken versehen, die das Zuriickweichen verhindern, Um die Welle



sind 5 Reife 11 arigelegt und ibérdiess ist noch eie’ gusseiserne Rippe
1, angebracht, welche das Wellenende gégen des’ Aussprengen schuitzt. -

Zur Berechnung des Nutzeffektes, welchen das Rad beim Uefsten

Stand des Unterwassers zu entwickeln vermag, hat man folgende Daten. -

H=15, Q=023 v=2 v=4
a = 05" b=076" oc=045" e=048"
d=10° y = 45° B = 62° e ="0015
i=30 h = 027 s = 018 £ =008
R =22 8 =2,
und man findet:

Effekiveriust, welcher beim Eintritt des Waseers entsteht:
0 ;V’-{-v’—széol.a'-]'- '

2 ==0161 |,

2g [ sin. 7 + o sin. (7 — 8) 3]
 Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wasvers entéteht

100003%3—+.;_h£...........'='O"256'E'.

Effektverlust, welcher durch das Eniweichen dés Wassers
entsteht :

N 3]
1000 ¢ . b/ Zge. [n—%’-g];[crm.ozs ;%] . = 0081 B,
Effektverlust wegen des Luftwiderstandes:

o118 iabv® . . . . . . . =000K
Effektverlust wegen der Reibung des Wasses am Gérinhe :
0366 bSV® . . . . . . .z=00I2K. .
Effektverlust wegen der Zapfenreibung :
1735 £ v o + -+ - = 0013
Summe der Effektverluste , . . . . . . m
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4) Fiillung desRades, wenn demselben die Wasser-
menge Q zufliesst . . . . . . . . . . 0 =1

5) der Winkel, welchen der nach dem Vereini-
gungspunkte des concaven und convexen Theils
des Gerinnes gehende Radius mit der vertikalen
Richtung bildet . . . . . . . . . . . y = 50°

Nun findet man:

Die Breite des Rades. . . + + . . . . b= ”:_?, =076=

_ v?
H——

Halbmesser des Rades « . « . . . . . R—-_i——zi_—i-m-
. . —008.7

Schaufellheillmg e ® o o o o e o o o e= 0'2 + 0'7“: 0.55 =

Anzahl der Schaufeln . . . . . . . . i= 2—1-:-3'- =922

Augahl der Redarme . . . . . . . . . R=2(1+R)= 6

In der Zeichnung sind wegen der 6 Redarme 24 Schaufeln genom-—
men worden, die wirkliche Theilung ist desshalb 0-5. '

Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1/ n=—=9548 % =10 -

Mit diesen Abmessungen ist das Riidchen verzeichnet.

Die Querschniltsdimensionen der Radarme und der Welle sind nach
den gwohnlichen Regeln bestimmt. Der ecine Theil der Axe ist zum
Tragen des halben Gewichtes des Rades, der andere Theil dagegen zur
Fortpflanzung der Kraft durch Torsion berechnet.

_ Das ganze Gewicht des Radesist . . . . . . . .- 1655 Klg.

" Der zum Tragen bestimmte Zapfen hat

daher einen Druck auszuhalten. . . .7. . ., . . . . 828Klg.

Der Durchmesser desselben ist demnach . 018 V' 828 = 54
Der Durchmesser des auf Torsion in An-

spruch genommenen Theiles der Welle ist . 16 V—% =107

Der Bau des Gerinnes bedarf keiner Erklirung, denn er ist genau
so, wie bei dem Rade A, welches in vorhergehendem behandelt wurde.
Der Korper des Rades besteht aus zwei halbkreisformigen Gussstiicken,

L Y
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die lings ihrem Durchmesser zusammengeschraubt und ferner noch
durch zwei schmiedeiserne um die Radhiilsen gelegte Ringe zusammen-
gehalten werden. Die Verbindungsfliichen sind mit hervorragenden brillen-
formigen und gehobelten Ansiitzen versehen. Der Ring, an welchem die
Schaufelarme angegossen sind, so wie auch diese Arme selbst, haben
T formige Querschnitte. Da wo die Schrauben zur Befestigung der
Schaufeln und Bodenbretter durchgehen, sind die Nerven lappenformig
ausgedehnt. Jede Schaufel ist mit 6 und jedes Bodenbrett mit 2 Schrau-
ben befestigt.

Gewioht und Kostenbereohnung.

a. Hilzernes Rad.

Kubikinhalt der Holzconstruction des Rades . . . . . =— 149Km
Kubikinhalt der Holzconstruction des Gerinnes, . . » . =

Zu bearbeitende Oberfliche am Rade. . . . . . . . = 447m
Zu bearbeitende Oberffiche am Gerinne., . . . . . . = 18

Gewicht an Eisen:
Schrauben zur Verbindung der Schaufeln mit den Kegeln — 90 Kilg. -
Schienen zu demselben Zweck . , . . . . . . ., =30
Schrauben zur Verbindung der Arme mit den Kriinzen . — 30
" Schienen an den Stossfugen . . . . . . . . . . =24
Wellringe . . . . . . . . . . ¢ v v v 0. =T,

2_ hpfmhger o ® . e o o o . . o o ‘ e o o 20 »
Gewicht des Rades . . . . . . . . . . . . . 173 ,

1735 .
2:°64

SOhne Gerinne, ., . . f.218
(mitGerinne e e+ . 5258

Gewicht p 1 }’ferdekraft Nutzeffekt . . .

Kosten des Rades . . . .

ohne Gerinne. , . . , 82

Kosten p 1 Plerdekraft Nutzeffekt . j§ " . =" " " " %0

b. Des eisernen Rades.

Zaplenlager und Aufzug . . . . . . . . . . . . 40 Kig
ml . e o . . . . . . * . . . . * 996 ”
m’mn . . . . . . . . . . . 3 * . . 3 163 »

,
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, | Volumen . . . . 0-49%=
Schaufeln und Radboten ., . . , { Gewicht . . .

i

Obﬂl‘ﬂiche. . L] L] 1"

0 ’ ‘ VOIHmeII . L ] . . 0‘6"
Gerinnebaw, . . . ., . . . . ? Oberflicke, . . . 8w
Gewicht des Rades ohne Gerinne, . . . . . . = 1655 Kig=ma
Gewicht p 1 Pferdekraft Nutzeffekt . = 626 ,

ohne Gerinne . — fl. 614
Kosten des Rades ., . . . . . mit Gerinne = , 654
hne Gerinne . = , 232
rdekraft Nutzeffekt , | % »
Kosten p 1 Pferdekraft Nutzeffe ) it Gerinne = . 248

C Tafel IIL
Zwel kleine oberschléchtige Rider.

Beschreibung des eisernen Rades Fig. 1 und 2,

Die Bauart dieses Ridchens ist sehr einfach. Es besteht aus zw
mit Armen aa: versehenen und mit einer Welle b verbundenen Ra
kronen cc:, an welche dic aus Eisenblech gefertigten Zellenwiinde
Schirauben befestiget sind. An dem éusseren Umfang der Krone ¢
cin Zahnkranz d angegossen, welcher die dem Rade mitgetheilte Y
kung dem Getriche e iibergibl. Zur Befestigung der Zellenblech
1on Radkronen sind an diese, nach der Form der Zellen gekri

~~assen, gegen welche die Zellenbleche mit mel
Nac Gorinne wird in dor Nidha wvo
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Berechnung der wesentlichen Dimensionen des Rades.

Das Rad ist fir folgende Annshmen berechnet. :
Gefille. . . . . . . . . e v e . H =3
Wassersuffuss p 1/ . . e e e e e e e Q =0225%0m
Umfangsgeschwindigheit . . . . . . . . . . v =13

Q

anng . . . . . . . . . . . . . . . a b v = l/s
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Scheitel

emmu 3 . . [ . . [ 3 ] ] L[] . * ‘7 = 2.6.‘
und man findet nun:

Halbmesser des Rades . . . . . R=1, 3!-!—--— —1-33m
-]

Absoluter Effekt der Wasserkraft . . . . . . . N, =
Nutzeffekt des Rades ungefihr . ., . ¢« e e s Ny =
Verhiltniss zwischen der Breite und Tlefe des Rades

b 5 __
— =225VN, = 468~

Breite dos Rades . . . . . . . b—\/3° LI

a
me“hde. . o . . . ¢ o o ‘___.T%—B =0-33m
Schaufeltheilng . . . . . . . . e= 024 07a = 03
Anzahl der Schaufeln . . . . ... . . . i— 21"'—20

Anzshl der Radarme eines Armsystems . N — 2 (1 + B) = 466
Zur Verzeichnung wurden 6 Arme und 24 Schaufeln
genommen.
Anzshl der Umdrehungen des Rades p 1’ . n=9'548-l% =933
Druck am Unfang des Rades . . . . . = 2No _ 3599
(Es ist hier N, statt N, in Rechnung gebracht worden,
damit die Zéhne nicht gar zu fein ausfallen).
Dicke = 0086 V'520 . . . — {97
Dimension der Zihne ) Breite . . . . . . . , . = {182
des Zahnkranzes. Linge . . . ... . . . . = 295~
Anzahl . . ., ., . . . . =204

3-——-——-
Duwchmesser dor Welle . . . . . d=16V X = f15m
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Hohe eines Radarmes . . . . . . . + . . 0941 d =108~
Dicke desselben (/5 vonder Hbhe) . . . . « . . . = 216™
. Nach ‘der spiter folgenden Gewichisbestimmung des

Rades ist der Druck, welchen ein Zapfen der Welle aus- .
.zuhalt‘enhat.............}..."—-—1877

Demnach ist der

Durchmesser eines Zapfens der Welle . . — 018 V1877 = 79
Die empirische Regel gibt . . . . ., =3 V¥N, . =8=m
Mit diesen Dimensionen ist das Rad verzeichnet.

Berechnung des Nutzeffektes.

 Zur Berechnung des 'Nufzgﬂ‘ekles hat man folgende Daten:

H=2%, Q=15, v=13, V=26
a=033", b= 156", e=035", =17°
y =180 =24, h=0 R =133~

In den Formeln, welche zur Berechnung der bei oberschlichtigen
Riidern vorkommenden Effektverluste aufgestelll wurden, gelten die
Ausdriicke :

ccos, (y —pf)—s

und

1000 Q 2R [0-25—0»035 “3"]

nur fiir Zellen mit ebenen Wiinden, und kénnen bei krummflichigen
Zellen gar nicht gebraucht werden.

Der erste dieser Ausdriicke bedeutet die Tiefe, in welcher sich un-
millelbar nach der Fiillung der Schwerpunkt der Wassermasse unter
der #dusseren Kante der Zelle befindet, und diese Tiefe ist nach der
Zeichnung 0-38™. Der aweite jener Ausdriicke ist der in Kigm. aus-
gedriickte Effektverlust, welcher durch die allmihlige Entleerung
entsteht, und man findet nach dem Seite (73) angegebenen Verfahren,
dass dleser Effektverlust in dem vorllegenden Falle 52 Klgm betriigt.
Dies beriicksichtigend, so erhalten wir nun:
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sbsolnter Effekt der Wasserkraft . . . . . = 675%=
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers
entsieht

woo% Vi4vI—2Vv cos.d+2g><038 | . = 01183 E.

Bffektverlust, welcher durch das allmihlige Entleeren
E. __
mht e ¢ e & s e U T S p— 52 X W —_— 0077 El

Efekiverlust bei dem Austrilt wegen v und h
10000 +/3 _--..:0'028E:

Effekiverlust wegen der Zapfenreihung

763 —fN.VN, . . . . = 0008 E.

R
Summe der Effektverluste . .. . ., . . . . . . . . 0296 E,
. E, = 0704 E,
Nutzeffekt des Rades . . . . . . . . ., . | E. = 475
Nn = 6'3

Der Effekiverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsleht,
ist ziemlich gross. Wenn die Radbreite grosser, und die Tiefe so wie
die Umfangsgeschwindigkeil kleiner angenommen worden wiire, wiirde
tllerdings dieser Effektverlust kleiner geworden sein, allein das Rad
wire dann bedeutend kostspieliger geworden, und mehr als ungefihr
5 Prozent hiitte man dadurch doch nicht gewiunen konnen.

Gewiohisbestimmung und Kostenberechnung des Rades.

Gusseisen,
_ Gewicht in
Kilogramm.
Die zwei radformigen Seitentheile des Rades . . . . . 1863
m we“e . . 0 . . * . . . . . . . 177

Drei Zapfenlager sampt Lagerplatten )
Die Stitze, welche den Einlauf trigt . . . « o .. 176

Die Leunngen des Schiitzens, die Fassungen dosselben und
dleZuhnstangen.............39
Zwei Getricbe zum Schiilzenzug . . . « . . . . , . 11
326
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Schmiedeeisen.
Gewicht in -
Kilogramm.,
24 SChallfeln alIS BleCh . . . L] . . . . . . . . 11%
Die Axe des Schiitzenzuges . . e « . . 18
12 >< 24 — 288 Schrauben zur Befest:gung der Schaufela
mit den Radkronen . . . . . . o« o . 30 _
- , -, 1133
Gesammtgewicht des Rades ohne Lager und ohne die Theile,
welche zum Einlauf gehéren . . | £ 4]

Gewicht des Rades per Pferdekraft Nutzeﬂ‘ekt e+ 4 .« 504
Gewicht der Eisenconstruktion des ganzen Bawes ., . . . 3479

100 Killogram verarbeitetes Eisen za , . . . o+ . . . 50f.
gerechnet, sind '
.die Kosten der Eisenconstruktion des ganzen Baues . . . 1739 fl.
und
die Kosten der Eisenconstruktion -des ganzen Baues per
1 Pferdekraft Nutzeffekt . . . . . . . . . . . 2761,

C Tafel III.
Besohreibung des hilzernen Rades.

Fig. 4 bis 7.

Die Wasserkraft, fir welche dieses Ridchen construirt ist, stimmt
mit jener des vorhergehenden Riidchens iiberein, es ist aber fiir eine
grosse Umfangsgeschwindigkeit berechmet, und bis auf kleinere Ver-
bindungstheile ganz aus Holz gebaut.

Fig. 4 ist ein Vertikaldurchschnitt, Fig. 5 ein Horizontaldurchschnitt
des Rades, Fig. 6, 7 sind zwei Ansichten eines Radarmes.

Der Zuleitungskanal a wird von der Mauer b der Radstube und
von dem Querbalken ¢ getragen, welcher durch ezwei Siiulen unterstiitat
ist. Auf dem Querbalken ¢ sind zwei Holzer d aufgestellt, welche durch
zwei Balken f und f, verbunden sind. Die Seitenwiinde des Zuflusskanals
und die Querwand e desselben sind in die Balken dff, eingelegt und
angenagelt. Die unteren Bretter der Seitenwiinde und der Boden des
Zuflusskanals sind bis an den Scheitel des Rades hin verlingert, Das
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mit einer Zahnstange g verschene Schiilzenbrett i hat eine verlikale
Stellung, ist aber nach der Scite des Zuflusskanales hin abgerundet
so dass dadurch eine trichterfirmige Ausflussoffnung gebildet wird.

Die Seitentheile des Rades bestehen aus zwei Felgenschichten; in
die inneren derselben sind die Zcllenbreltee und ist der Radboden ein-
gesetzt, und das Ganze wird durch acht schmiedceiscrne Stiingel-
chen k zusammengchalten. Dic iiusseren Zellenwiinde sind gekriimmt ,
was allerdings ctwas kostspiclig ist, aber den Vortheil gewiihrt, dass
der Schluck iiberall einc gleiche Weite erhiilt. Auf jeder Seite des
Rades sind vier durchlaufende, unter cinander verbundene Arme 1 vor-
handen. Sie liegen mit ihren éusseren Enden an den Felgenkriinzen
an und sind mit denselben durch die Stangen k und durch die Schrau-
ben m verbunden. Da wo dic Armsysteme mil der Welle verbunden
sind, ist dieselbe viereckig, im iibrigen aber rund. Dic Befestigung
der Arme mit der Welle geschieht durch Holzkeile n, die in den Spiel-
rsum zwischen den Vierecken der Welle und der Arme eingetrieben
werden. Wegen dieser Aufkeilung sind die vier Arme einer jeden
Seite des Rades in der Art unter einander verbunden, dass sich jeder
derselben gegen zwei andere der Richtung nach auf ihn senkrechte
Arme der ganzen Dicke nach anstemmt.

Die Fig. 5, 6 sind zwei Ansichten eines Armes, Fig. 4 zeigt ihre
Verbindung. Die Welle ist mit Spitzzapfen p versehen, und um die
Enden derselben sind schinicdeeiserne Reife angeclegt. Das Rad hat
keinen Zahnkranz; die Kraft wird durch die Welle fortgeschafM,

Berechnung der Hauptdimensionen des Rades.

Dieses Ridchen ist fiir dic Annahmen:

Gefille . . e e e e e e e e e e e =3
Wasserzufluss per l” . e e e e e e Q= 0225Km
Absoluter Effekt der Wasserkral‘t e v v oo N0 =9
Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . . . . , . v =2
Geschwindigkeit des ankommenden Wassers . . . . V =4~

m'lm . . . . . * . . . 3 . L] . . . azv

=3
berechnet, Mit diesen Angaben findel man:

Balbmesser des Rades . . . . R=7, (n————) = 109
Verhiltniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades

T=2.25V'1\T. = 468
3t
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Breite des Rades . . . . . . . b=V 3% B _ o
' v ‘s
b

Tiefe desselben . . . . . . . . . . 8 =758 =027r
Zellentheilung . .., . . . . . ., e=024 072 =039
Ansshlder Zellen . . . . . . . . . 1= “:" — 18 (ashe
Anzahl der Umdrehungen des Rades per 1/ n — 9548 -% =175

Wegen der schnellen Bewegung des Rades bilden die
Oberfliichen der Wassermassen in den Zellen concentrische
Cylirderflichen, und die Entfernung der gemeinschaftlichen
Axe derselben von der Axe des Rades betriigt nach der

Seite (1) entwickelien Regel . . . . . . . D2 — gy

Durchmesser des Zapfens nach der préktischen
Formel . . . . ... ......3VN, =8~

Berechnung des Nutseffektes.

Zur Berechnung des Nutzeffektes hal man folgende Elemente :

H=3, Q = 0225, v=2 V=,

R=109, a=027, b=125 e=04,

e—=—2039, s=003", S=0 h=0

y=180° B =30° 0= 10° i=18
f=008 . -

und man findet :

Absoluter Effekt der Wasserkraft . . . . . E,= 675 Killg.
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht :

Vi4-v?4-2Vg cos.o
1000 +vi+2Vg +
2g Zg[—%sin.y+csin.(y—ﬁ)—s] )

Effektverlust, welcher bei dem Austritt wegen h und v
entsteht: ’

= 0128 E.

1000037‘,‘%+%.§; .. . =008 E
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Effektverlust, welcher durch das allmiihlige Ent-
leemea der Zellen entsteht, nach der Seite (73) ent-
wwii<kelten Regel .. . . . . ... =0167

Effektverlust wegen der Zapfenrexbung

763 % fN. VN . . ., =0030E.

Sawmme der Effektverluste . . . . . . . . ., =039 E,
~E. = 0607 E,
Nuatzeffekt des Rades . . . . . . . ., E. = 410 Kigm.
N. =59
Kostenberechnung deés Baues.
Das Rad.
Volumen der Holzconstruktion . . ., . e . =206

. Oberfliche der Holzconstruktion .
Gewicht an Eisen . . . . .

. e o

Das Gerinne,

: .« . =906
« o . . = 180.Kigm.

Volumen der Holzconstruktion . . . . , . . . = 07=
Oberfliche dieser Construktion . . . . . . . . = 2%
Gewicht an Eisen. , . . .. .. .. ... =11Kgn
Rechnet man:
! Kubikmetre Eichenholz zu . . . e e .. s 2000
Die Bearbeitung von 1 = Melre Oberfliche zu . . . . . 150,
Killogramm verarbeitetes Eisen zn . ., . . ., . . « 50f°

80 kostet

dasliadohneGerinne.._............23lﬂ.

dag Gerimne . . . . e e e e e e e

53 fl.

der ganze Bau ohne Sextenmauern e e e e e e e .. 2841

terner kostet
e o Nzt .| ks e G

Was bej gutem Material und sorgfiltiger Ausfuhrung nicht viel ist,

~

210
54 fl.
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D. Tafel IV, V., VL
Hbolzernes Sohaufelrad mit Ueberfalleinlauf.
Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Das Rad ist grosstentheils von Holz construirt, nur der Zahnkranz,
die Rosetten, die Wellzapfen und einzelne kleinere Verbindungsstiicke
sind von Eisen. Innerhalb der Radstube sind die Seitenwiinde der Zu-
und Abflusskanile und des Gerinnes ans Mauerwerk, das jedoch iiber-
all, wo es mit Wasser in Berithrung kommen konnte, mit Holz ver-
kleidet ist. Das Gerinne des Rades liegt auf einem Mauerwerk von
Bruchsteinen, ist aber aus Holz construirt. Das Rad hat drei Kegelkriinze,
die durch drei Armwerke und vermittelst dreier Rosetten mit der hél-
zernen Welle verbunden sind. Die Schaufelriume sind ventilirt. Die
Welle ist mit zwei Ringzapfen versehen und die beiden &usseren Ro-
setten sind auf die Ringe der Zapfen aufgekeilt. Der Zahnkranz ist-
gegen einen der Kegelkriinze geschraubt und wird durch 16 schmied-
eiserne Stangen, die ihn aussen fassen und innen in die Armrosette
eingelegt sind, in concenlrischer Lage gegen die Axe des Rades er-
halten. Der Schiitzen ist oben mit einer gusseisernen Leitfliche ver-
sehen; er wird durch einen Aufzug mit Zahnstangen und Getriebe
bewegt.

Berechnung der wesentlichsten Dimensionen des Rades.

Das Rad ist fiir folgende Annahmen berechnet:

Gefdlle. . . . « « « v v v v e e H—25m
Wasserzufluss pr 1 . . . v e e s e Q = 1-5%m
Absoluter Effekt der Wasserkraft e e e e e N. =50
Umfangsgeschwindigkeit des Rades , . . , . . v =15
Fillung des Rades. . . . . . . . . . . . al?v =1
Halbmesser des Rades . . . . . . . . . . R —3m

Verhiltniss 2wischen dem Nutzeffect und dem abso-
luten Effekt des Rades . . . . . . . . ., —=— =065

Nutzeffekt des Rades . . . . . . . . . . . N. =325
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Nun bat man
Verbiltniss zwischen der Breite und

Tiefe des Rades . . . . . . 2 = 17 ‘1/_1\'? =645
Breite des Rades . . . . . . sz%) ~%=3~6'Il
03 — b — . m
Me del Bﬂdes . . ] . ] . . . I — W — 056
Schaofeltheilung . . . . . . . ., e=02 4 07a = 059"
Anzahl der Schaufeln . . . . . . i= 2’:” — 32

Anzahl der Arme eines Armsystems . R = 2 (1 + R): 8

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr1/ n — 9548 R = = 477
Dicke der Wasserschichte iiber dem

Scheitel des Einlaufs nach S, (180) . t (0 - Vza}' 0385
Horizontaldistanz zwischen dem Scheitel des Einlaufs und

dem Punkte, in welchem die Leitfliche dem Umfang des

Redes begegnet nach Seite (181) . . . . . . . .=036"
Vertikaldistanz dieser Punkte. . . . . . « o . .=008"

Verzeichnung der Leitfliche nach der Regel Selte (181)

Halbmesser des Zahnkranzes (nach der Zeichnung). . R, = 2:25"
Druck in der Peripheric des Zahukranzes 20 QM. R — 967
1
Dicke z — 0086 V' 2167 . — 4

Breite z,— 6z . . . . . —=24™
Dimensionen eines Zahnes (Linge z,— . c e .. =6"

Theilung z; — 2 l Z. . .. =84

Anzahl =821 ., ~>. =168

HBalbmesser des Gelriebes (Kolbens) =+ R, . . . . =54
Anzabl der Umdrehungen p 1/ . .= 4 >< 4774, . . =19
' 325 10

Durchmesser der Kolbenwelle . . 16 T o = {9cm

Hohe eines Armes auf der Seite des
Zahnkranzes . . . . . . _0855><16\/——— =222~



Dicke eines dieser Arme, . . ,=—=->222. . . . .=159m
Hohe eines Armes von den beiden

anderen Armsystemén , . . .= 083516 = = 18m

Dicke eines dieser Arme.... . .=-;18 s e o o +=129m

Der Durchmesser eines Zapfens der
Welle ist hier bestimmt worden
nach der Anngherungsformel. .3 VN.. . . . . .=17

Durchmesser der holzernen Welle, =35 >< 17. . . .= 60

Diess sind die wesentlichsten Dimensionen, mit welchen das Rad
verzeichnet worden ist.

- Effektberechnung des Rades.

Zur Berechnung des Effektes hat man nach den so eben ermittelten
Dimensionen und nach der Zeichnung folgende Daten:

H =25, Q =15, v = 1%, V=3

a = 056, b = 36, c=102 e =06
d = 43° 4 40, y =715, g = 75°, e=1002
i=32 h=0, s =018 f=008

R=23" S — 35~

und nun findet man:
Absoluten Effect der Wasserkraft . . . . . . . E, = 3750%m

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entstcht:

V? 4 v?— 2Vv cos. 3 +

1000 -2

2 = (0133 E,

2g [4 e sin. y4c sin. (y — ) — 5]

Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht :

1000032"g 111<.,_.........=do4sm.
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Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers
" entsteht:

ST YT 04 Q
1000 ¢ b v 2ge, [H 2g] [043+q26 ] - =00 E,
Effektverlust wegen des Luftwiderstandes:

0118 iabv® . . . . . . . = 0007 E.

Effktverlust wegen der Reibung des Wassers am Gerinne :
0366 bSV* . . . . . . .=004E,
Effektverlust wegen der Zapfenreibung

763 %fN.VT\r‘... . . . =0015E,

Summe der Effektverluste . . . . , . . . . . . . 0280 E,

E. = 072 E.
N“mekt des Rades ¢ o e s e e 8 e+ e e E. = 2700""‘
N. =36 Pfrdkrft

Wenn man dic Dimensionen des Rades nach den Seite 104 ent-
wickelten Regeln bestimmte, die fiir das Maximum des Nutzeffectes auf-

gefunden wurden, so wiirde man ein elwas giinsligeres Resultat fir
den Effekt erhalten.

Nimmt man an:
y=T1°+30, R=3  e=05 =002

2 -4 Q=15 p="15

50 erhilt man nach jenen Regeln fir den vortheilhaftesten Effect fol-
gende Constructionselemente :

Zuerst wird ]
s— To o5 Q] 28 — 4
k=eVige [043 +02% 2 | 5& .. =164
daon findet man den Werth von d aus der Gleichung :

tang. ==y tang. ., . . . & =56'41t
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ferner findet man aus der Gleichung

‘7!
H— — .
sin, 23 cos. ‘(}'—3) — 2._8_ V= 2'67
s G—6) 2 kE—yw -
sodann

vV = l/’ V COsS. 6 ® o o 8 ° & o o o -_—"0‘74

= 2735

= 2.735 Q . . . . . . . . . . = 4'1-
2 Q — 1n

bV . . . . . L] . . . . . . —

Zur Berechnung des Nutzeffektes dieses Rades hat man .nun -
gende Daten:

H=125, Q=15, v=074, V=267

a=1, b = 41, c=10%?, e =09
0 =056°411" y =T71°4-30' 8 =175, e=1002
¢+ = 32, h =0, s = 013. f=—008
R=3 S — 3'5 und man findet:

den Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers

entsteht. ., . . . . . . o .. ... . .= 0111
Effektverlust bei dem Austrit, . . . . . . . . . =001t
Effektverlust durch das Entweichen des Wassers . . . = 0-082
Effektverlust wegen des Luftwiderstandes. . . . . . =0002
Effektverlust wegen der Wasserreibung . . . ., . . = 000!
Effektverlust wegen der Zapfenretbung. . . . . . .= 0007

L] . . . = 0'214

Summe der Effektverluste . . . + o o« &

E. = 0786

Nlltzeffekt des Rﬂdes . . ] . o o . 3 . . E. —_— 294@'
N. = 393

Dieses breitere, tiefere, enger geschaufelte und langsamer gehe

Rad' wiir® " rocent mehr Nutzeffekt geben kénnen, als

nach herechnete vorhergehende Rad; «

we ¢ siemlich theuer erkaufem, iz
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das IRad wegen seiner kleinen Umfangsgeschwindigkeit in allen seinen
Thedlen sebr starke Querschnittsdimensionen erhalten milsste.

IPie vortheilhafteste Breite des Rades ist gleich 4'1= gefunden wor-

dem 3 nach den empirischen Regeln ergab sich fir die Breite des Rades
3-6™ , der Unterschied ist nicht bedeutend. Einige Schriftsteller haben
als Megel angegeben, dass die Dicke der Wasserschichte ilber dem
Scheitel des Ueberfalles nicht mehr als hdchstens 0-24™ betragen solle;
naek dieser Regel wiirde die Radbreite 7-1™, also nahe doppelt so gross,
als nach der empirischen Regel. Dieses enorm breite Rad wiirde sehr
kostspielig werden und konnte doch keinen giinstigen Effekt geben,
weil der Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers ent-
stnde, 15 Procent betragea wirde,

Gewichtsbestimmung und Kostenberechnung des Rades.
Hols.

Das Volumen aller aus Holz geferhgten Bestandtheile
deg Bades ist . ., . . . . . c e e e . 13740m
Die Oberfliche dieser Bestandtheile betrdgt c e e e . 4425w
Das Volumen der Holzconstruction des Gerinnes und der

Theile der Zu- und Abflusskanile, welche in der Zeich~

mgﬂc‘ltbal' SInd, betnigt e e 6 o o o o o o 517“-

Die Oberfliiche aller Theile dieser Constructionist, . « . 140™

Gusseisen.
DerZabnkranz . . . . . . o « « o « . . . . 1400 Kg.
Kine grissere Rosette . . . . . . . . « . . o . 0667 ,
Zwei kleinere Roselten . ke e e e e e e . 163
Zwei Ringzapfen. . . . .........1180,,
Drei Zapfenlager mit Lagerplatte c e . .« . .. 38,
Zwe Fassungen zu dem Schiitzen und zwei Zahnshngen . 92,
Bine gusseiserne Leilfliche . . . . . . . . . . . 15 ,
Imi keine Lager zum Aufzug. . o . . . . . . . 43 ,
Summe . . . . . . 4678 Kig.

Schmiedeeisen.
Mader zu den Schaufeln und zum Radboden . . . . . 415 Kig.
mbea zu den Schaufeln. . . . . . . . . . . 97T ,
zumZahnkranz...........38l,
zum Zahnkranz . . . . e e o s« . 84 ,
i zur Befestigung derArmemutdenBoseuen. . 43 ,
Voem Aufkeilen der Rosetten . . « . . . . . 55
;Am..........oo.- %'

m. . L] ] . ° '1““‘
32
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Ha;wﬂurk.

Seitenmauern des Geriones ., . . . . . . . . . . 56%=
Untermauerung des Gerinnes . . . . N (N
Volumen der Quadratstiicke unter den Zapfenlagern Y -

Das totale Gewicht des Rades ohne Gerinne ist, wenn man
1= nasses Eichenholz zu 1000 Killg. snschligt . . 18880 Kig.
Das Gewicht des Rades p Pferdekraft . . . . . . . 525 Kig.

. Zur Kostenberechnung darf man folgende Preise annehmen :
1= Eichenholz . . . . . e v e e e .. 2
Die Bearbeitung von { Holzﬂache c e s e e e e 1B
100 Kllg. verarbeitetes Eisen . . . . . . . . . . , 50
1%= Bruchsteinmauerwerk ., . . B . X {
1= Quaderstein mit Behauen und Emmauern . . . 5 37

Die Kosten des Rades sammt Schiitzenzug und Zapfenlager,
aber ohne Gerinne und Mauerwerk sind mn ... 3830

Kosten p 1 Pferdekraft ., . . . . e e e e » 106
Die Kosten des Gerinnes und des Mauerwerkes sind, . » 136
Der ganze Bau kostet also . . . . . . . . . . . , 4586
und p { Pferdekraft ., . . . . . . . . . . » 127

Beschreibung der Details des Baues.

Tafel IV.

Fig. 1. Ansicht des Rades von der Seile des Zahnkreanzes und Durch-
schnitt des Gerinnes.

Fig. 2. Vertikalquerschnilt des Rades und des Gerinnes.

Fig. 3. Horizontalschnitt des Gerinnes nach der Linie y % Fig. 1.

Fig. 4. Vertikalquerschnitt durch die Kammer vor dem Einlauf nach

T uUvwXx

Fig. 5. Venlilation des Rades.

Dic Gerinne bestehen aus einem mit Brettern verkleideten Balken-
werk, das theils auf dem Mauerwerk a Fig. 1 aufliegl, theils in die
Seitenmauern b Fig. 3 eingemauert ist. ¢ ¢ ¢ sind Balken, die auf dem
Mauerwerk a auflicgen und mit ihren Enden in die Seitenmauern b
‘hineinreichen. ¢ sind 4 in die Enden von ¢ eingezapfle und in die
Secitenmauern -b ecingemauerle Holzer, die nach dem Mittelpunkte des
Rades hin gerichtel sind und gegen welche die aus Brettern bestehen-
den Secitenwiinde des Radgerinnes mit Nigeln oder mit Hoizschrauben
befestiget werden.
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- &6} in b eingematerte wid in o eingezapfle, schiefgestellte Holzer,
in welchen die Querbalken ¢, ¢, Fig. 1 eingezaplt sind, die, wie Fig.3
seigt, die Fithrung fir den Schiitzen c, bilden. Dieser Schiitzen besteht
aus zwei dicken Brettern, die an den Seitenkanten mit gusscisernen
Fassungen und an der oberen Kante mit der gegossenen Einlauffliiche
d versehen ist. Er wird durch das Wasser gegen den Querbalken e,
gedriickt, so dass kein Wasser zwischen ¢, und ¢; entweichen kann,
und durch eine aus zwei Zahnstangen und zwei Getriecben bestehenden
Mechenismus bewegt. e der Boden des Gerinnes liegt auf vier dem
Umfange des Rades folgenden Holzern e, e,, welche in die Querschwel-
len ccc ¢, eingelegt sind. Diese Andeutungen diirften geniigen, den
Bau des Gerinnes zu verstechen, wenn man sich die Miihe gibt, die
Zeichnungen aufmerksam zu verfolgen.

Die Seitenmauern bestechen im Allgemeinen aus Bruchsteinen, nur
die Theile unter den Zapfenlagern sind aus Quaderstiicken.

An dem Rade kommen folgende Hauptbestandtheile vor: 1) die drei
Kriinze f,f,,f,;, von denen jeder aus zwei Schichten von Segmentstiicken
@ebildet wird; 2) die Schaufelarme g, welche in die Kriinze eingeselzt
sind, und gegen welche die Radschaufeln mit Schrauben befestigt sind ;
3) hh, ha drei Armsysteme, von denen das erstere fiir %/, jedes der
beiden anderen fur '/; der ganzen Kraft des Rades berechnet ist;
4) ii, i, drei Roscetten zur Verbindung der. Arme unter sich und mit
der Welle. Die Rosette i hat, wie Fig. 1 zeigt, zwei Hiilsensysteme,
«ins fir die holzernen Arme h, und ein anderes fiir die 16 schmied-
eisernen Stangen k, welche den Zahnkranz in concentrischer Lage
gzegen die Radwelle crhallen; 5) der Zahnkranz k,, bestehend aus 8

wantereinander und mit dem Kranze f vermittelst Schrauben verbundenen
SSegmenten; 6) die Welle |, deren Enden mit den Zapfenhiilsen 1,1,
wersehen, und auf welche dic Rosetten i und i, aufgekeilt sind. Die
Construction dicser Hauptbestandtheile des Rades enthalten die Tafeln
V. wmd VL
Fig. 5 zeigt den Eintritt des Wassers in das Rqd und die Ventila-
gion der Schaufelriume. Es sind namlich in dem Boden des Rades bei
mm Spalten angebracht, deren Liinge gleich ist der Distanz der Kriinze
£ 1 und f,f,. Damit aber durch diese Spalten nur Luft und kein Wasser
im den inmern Raum des Rades entweichen kann, sind ferner noch die
Schiefgestellten Bretter m: vorhanden, welche das etwa mit der Luft
Calweichende Wasser auffangen und in die Schaufelriume wiederum
turbckigiten. Die Bretter m: sind, wie man in Fig. 2 sieht, in die
Krinze f fi 2 eingelegt, und werden daselbst durch holzerne Keilstiicke
festgehalten. Eine Ventilation der Schaufelriume ist bei grisseren
Schaufelriidern und insbesondere bei etwas starker Filllung jederzeit
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"Seselbion ‘gleichzeitiy xur Befestigung der Zahnkranzsegmente gegen
den Radkranz f.

Die. Verbindung der Zahnsegmente unter einander geschieht darch
die Schrauben oo, Fig. 1, Tafel V. und Tafel V1., welche, wenn sie
sgezogen werden die mit gehobelten Saumen versehenen Endfliichen
der Segmente gegen einander driicken.

Demit die Schrauben, welche die Zahnsegmente gegen den Kranz f
sasubalten heben, durch die aus der Wirkung des Wassers auf das
Red eatspringende Kraft, welche den Zahnkranz gegen den Radkranz f
zu verschieben sucht, nicht zu stark in Anspruch genommen werden,
ist jedes Zahnsegment an der dem Radkranz zugekehrten Fliiche mit zwei
Nasen o,, Fig.8 versehen, welche in das Holz des Kranzes f eingreifen, .
und die nach Art eines Mitnechmers wirken. Ich muss bei dieser Ge-
legenbeit bemerken, dass man #berhaupt den Grundsatz befolgen soll,
die Verbindungen immer so einzurichten, dass Schraubenbolzen nie
durch Krifte forcirt werden konnen, deren Richtung mit jener von der
Axe der Bolzen nicht ilbereinstimmen. Bei ma, Fig. 3 sieht man die
Einschnitte fiir die erwithnten Nasen o,.

Um sowohl den Zahnkranz als auch das Rad in concentrischer
Lage gegen die Axe des Rades zu erhalten, fasst jedes Zahnsegment
mit 2 Lappen o,, Fig. 1 und &, Tafel V, die iéiussere Unfangsfliche des
Kranzes f; durch diese Lappen gehen die, innen in die Roselte i ein-
geankerten, Armstangen k und werden aussen durch die Schrauben-
muttern o, 50 gespannt, dass der Theilriss des Zahnkranzes einen mit
der Axe des Rades concentrischen Kreis bildet.

Jede Radschaufel besteht aus zwei Breltern, von denen das innere
radial, das Hussere aber so gestellt ist, dass es beim Austritt aus dem
Unterwasser eine radiale Stellung hat. Das innere griossere Brett ist mit
gwei, das #ussere kleinere Brett aber nur mit einer Schraube an den
Arm geschraubt, (Tafel V1.), damit es in dem Falle, dass mit dem Wasser
etwa ein Baumast in das Rad eintreten sollte, leichler als irgend ein
snderer Theil des Rades von demselben weggebrochcn werden kann;
denn Etwas muss in diesem Falle brechen, daher ist es gut, wenn da-
fir gesorgt wird, dass der daraus entsiehende Nachtheil leicht besei-
tigt werden kann. Den Schraubenmuttern sind schmiedeeiserne Biinder p
unterlegt. Um die Bodenbretter gut zusammen zu halten, sind um die
#usseren Umflinge des fassartigen Radbodens Reifeisen p,, Fig. 1, her-
umgezogen.

Die Rosetten, welche die Bestimmung haben, siémmtliche Arme zu
fassen und sie mit der Welle zu verbinden, bestehen aus einem Ring,
aws welchem zur Aufnahme der Radarme geeignete, durch Nerven ver-
bundene Hillsen heraustreten. Die Roselle i ist, wie schon frither er-
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An dem Rade sind nur allein die Schaufeln und der Boden von
Holz ; alles Uebrige ist von Eisen.” Auch der Einlauf ist von Eisen.
Des Germne ist gemauert.

Das Rad ist mit drei Kriinzen versehen, die durch drei Armsysteme
und durch drei Rosclten mit der Welle verbunden sind. An einem der
beiden iusseren Krinze ist ein Zahnkranz angeschraubt, welcher die
Kraft an die erste Transmissionswelle abgibt. Die Krinze, welche aus
einzelnen mit den Armen durch Schrauben verbundenen Segmenten be-
siehen, sind mit Armen (Kegeln) versehen, gegen welche die holzernen
Schaufeln dngeschraubt sind. Diese Segmente werden gewdohnlich
sKegelsegmente“ genannt. Der Zahnkranz bestcht ebenfalls aus ein-
zelnen Segmentstiicken (Zahnscgmente), die unter sich und mit den
Kegelkriinzen vermiltelst Schrauben verbunden sind. Die Arme fassen
sussen die Kegelkriinze und sind immer mit den Rosetten verbunden,
aber micht angegossen.

Zu beiden Seiten des Rades befindet sich ein solides Mauerwerk,
auf welchem die Zapfenlager von der Wasserradwelle, so wie auch
das Lager von der Kolbenwelle aufliegen. Da, wo die Lager aufliegen,
bestehen die Seitenmauern aus grisseren Quaderstiicken, mit welchen
die Lagerplatten der Zapfenlager durch eiserne Stangen zu einem
Ganzen verbunden sind. Das Gerinne wird durch ein Tonnengewdlbe
gebildet. Es stiitzt sich unten gegen eine horizontalliegende Gewdlbgurt,
die von einer Seitenmauer zur anderen geht. Diese Construction ist
allerdings sehr kostspielig, aber auch schr solid. Einen billigeren und
doch auch dauerhaften Bau erhilt man, wenn man das Gerinne von
Bruchsteinen mauert und mit einer Schicht hydraulischen Cementes
bersieht.

Der Einlauf ist ganz von Eisen; er besteht aus vier Schilden, die
obem durch eine Traverse und unten durch drei eiserne Winde ver-
 bunden sind und aus drei Leitlliichen von Eisenblech (Coulissen), welche
in die durch die Schilde, Traversen und Winde gebildeten Fenster-
offaungen eingeschoben sind.

Zwei von den Schilden (die Seitenschilde), sind in den Seitenmauern
des Zuflusskanals eingelassen, die beiden andern (die Zwischenschilde)
sind um '/, der Einlaufbreile von den ersleren entfernt aufgestellt
Die Traverse liegt auf den Zwischenschilden und ist gegen dieselben
niedergeschraubt; an den Enden ist sic ferner mit den Seitenschilden
darch Schrauben verbunden. Die drei cisernen Winde sind mit den
vier Schilden zusammengeschraubt. Der Schiitzen, welcher aus zwei
statken mit Feder und Nuth verbundenen Brettern besteht, die an den
Endea durch gusseiserne Fassungen (Kappen) zusammengehalten werw
den, liegt an den Schilden, und die Kappen, an welchen die Zahn~
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stangen zum Aufziehen angebracht sind, bewegen sie in Leitrinnen, mit
welchen die Seitenschilde versehen sind.

Berechnung der Dimensionen des Rades.

Die zur Construction des B,ade§~gegebenen Grdssen sind:
Gefille . . . . . ¢« s e i s s e s H=3
Wnssermenge in Kub Mp 1“ i i e e e e Q=2

1000QH

Absoluter Effekt der Wasserkraft . . 7

=N, = 80

Angenommen wurde:
Umfangsgeschwindigkeit des Rades, . . . . . . v=18
Halbmesser des Rades . . . . . . . . .., . R=3~

m“ng des B.des e o & & 4 e e e 6 & e o "_ﬁ—v' = ’/‘

Nun findet man zuniichst nach Fig. 37 der kleinen Tefel 4, dass den
gegebenen Elementen der Wasserkraft ein Schaufelrad mit Coulissen-
einlauf entspricht, und fir die Dimensionen desselben findet man:

Yerhiltniss zwmchen der Breite und Tiefe des lhdes

-P- = 1*75@' = 754

Breite des Rades . . . . . . . b=\/3—°—‘,{--_—4-15-
TiefedesRades . . . . . . . . . . a=

Entfernung zweier Schaufeln . . . . e =02+ 07a = 058
Anzghl der Schaufeln . . . . . . . . .‘i-_-:il”_ =32
Anzahl der Arme eines Armsystems .. . R =2 (1 + R) =8
Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1/ . n=9‘548-§- =573

Zur Berechnung der Querschnitisdimensionen der Arme
der Welle und des Zahnkranzes ist angenommen worden,
dass das Rad 70 Procent, mithin, , . . , 070 > 80 = 56
Pferdekraft Nulzeffekt geben werde. .
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Unter dieser Vorsussetzung hat jedes von den Armsystemen J J,
Fig. 2 Tafel VU. *%; — 18 4 ?/; Pferdekraft nach der Welle herein,
und das Armsysem J, 18 4 %; 4 18 + ?; = 37"/, Pferdekraft
nach dem Zahnkranz hinaus zu ilbertragen. Die Wellenstiicke w, W,

haben, das erstere 18 -J- %), das letztere 37 4 '/; Pferdekraft durch
Torsion zu iibertragen. :

Hinsichtlich dieser durch Torsion zu ﬂbertragenden Kraft wird also:

Durchmesser des Wellenstiickes w, . . = 16 V'g;"; = 24e=

Durchmesser des Wellenstiickes wy . . = 16 \/3; ;g = 30=

Da iedes dieser drei Armsysteme mit 8 Armen verschen ist, so ist
nach der Seite (198) angegebenen Regel und Tabelle:
Hohe der Hauptnerve eines Armes der Systeme

JudJ, . ........—'086><24—2032“
Dicke derselben . . . . . . ., . . e o 15,2052 = 41>
Hohe der Hmpherve eines Armes des Systemes J,:

, = 086 X 30 =2% 63"

Dicke derselben . . . . . . ., . ., , Yy > 265 =>513™

Die Dicke der Bodenbretter ist . . . . , ., . ., .

Hohe des Kegelkranzes. . . . . . . . . . . . =—=2052
Zicht man diese zwei letzteren Dimensionen und den

Werth von a von dem Halbmesser des Rades ab, so erhiilt
man, wie aus Fig. 2 erhellet, vorliufig einen

Annitherungswerth fiir den Halbmesser des Zahnkranzes R, — 217
und vermittelst desselben findet man als

Anniherungswerth fiir die Geschwindigkeit cines Punktes

im Theilriss des Zahnkranzes . . . . . v.%—'— — {gn
5

— §m

Druck am Umfange des Zahnkranzes . . P = L& l>§ 6 _ 3230k

Dicke — 0086 V3230 . =49~
Dimensi . Breite 6 > 49 . . . . . =294
cines Zahnes Lénge '/, ><293 . . . . =733
Theilung 21 < 49 . . . =10y
R
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Nachdem nun die Dimensionen der Zihne bestimmt sind, ergibt sich
der genaue Werth des

Halbmessers von dem Theilriss des Zahnkranzes . . R, — 2:15=

. "R
Halbmesser des Getriebes Li (Kolbens) . . . r= & = 0615~

Anzahl der Umdrehungen desselben p1' . . =35>Xn=20

Durchmesser der Kolbenwelle M . . . .= 16,\/%8-: 23em

Um die Zapfen zu bestimmen, muss man vermittelst der nun-berech-
neten Hauptdimensionen dus Rad verzeichnen und dann das Gewicht
desselben berechnen, um die Pressungen zu erhalten, welchen die
Zapfen zu widerstehen haben. Nach der spiiter folgenden Gewichtsbe-
rechnung ist das

Totale Gewicht des Rades. . . . . . . . . . . .= 22551k
Gewicht des Zahnkranzes . . ., o o .« .= 3773,
Druck, welchem der Zapfen d zu mderstehen hat .o.o.= 9389
Durchmesser dieses Zapfens d . ., . . = 0118 V9389 = 175
Druck, welchem der Zapfen d, zu widerstehen hat . . .= 13162
Durchmesser dieses Zapfens d, . . . .=018 V13162 = 207~
Winkel, unter welchem die Coulissen dem Umfange des Rades
begegnen. . . e i e e s 0=2°
Die aussere normale Welte der Couhssen-Kanﬂle ist . . .=008
Breite des Einlaufes . . , . . ., . . . =b—01=405"
for den 1ten Kanal — 0-315=
2ten , = 0480™

Tiefe der Mittelpunkte der Ausfluss-
Offnungen unter dem Spiegel des|{ ” *

3ten = 0'645™
” ” »

Oberwassers. e o o e & o ” ” 4ten » 0800-
Den Contractionscoeffizienten , ., . . « » o « « . .=075

angenommen , findet man:
fir den Isten Kanal —(0-603%™
die Wassermenge, welche durch) ,, , 22en , =0746,
jeden dieser Kanile austritt, .) , , 3tem , =—0865,
s g 4tem , =—0962,

Die Wassermenge der drei ersteren Kanilleist . . . . .= 2214,
also etwas grosser als die p 1# zufliessende Quantitit; der untere Kanal
dient also fiir den Fall, wenn der Wasserstand etwas veriinderlich sein
sollte.
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Die Tiefe des Punktes, in welchem die vierte Coulisse
dem Umfange des Rades begegnet unter dem Spiegel des
Oberwassers i , . . . . « . . . ¢ v e e =07
Die Geschwindigkeit, mit welcher daselbst das Wasser
eintrit . . . .. . . . ... .. ... . V=383

Hiermit sind nun «lle wesentlicheren Grissen bestimmt, welche zur
Berechnung des Nutzeffcktes und zur Verzeichnung des Rades dienen.
Alle Nebenabmessungen, namentlich dic Dicke der Bretter und die
Metalldicken des Einlaufs, derKegelkrinze, der Rosetten etc., so wie auch
die Durchmesser der Schraubenbolzen sind” nach practischen Erfahrun-
gen angenommen worden und Lediirfen keiner niheren Erklirung.

'Bereclmung des Nutxeffektes des Rades.
Zur Berechnung des Nutzeffcktes hat man folgende Daten:

H=23", Q=2 . v—=18" V = 383,
R=23~, a — 0'55™~, b = 415°, ¢ =023",
e=05", s=015", S=/4n~ h=03"
y="1° 0 =125 f = 65° i=32
e=001~, f=008, d = 0175, d, = 0'207~,
Der Spielraum der Schaufeln im Gerinne ist hier sehr klein angenom-

men worden, weil das Rad von Eisen und das Gerinne von behauenen
Steinen gemacht ist.

Nun findet man:
den absoluten Effekt, welcher der Wasserkraft entspricht:

1000 QW . . . . , = 6000 Kigm. = E,

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht :

V2*—2Vvcos. § 4.v? 4
2g['/,esm 7+csin(y— ﬂ)—s]

Etekiverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers cntsteht:

10000 —-I— 7 2 . e =0'105En



Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers
entsteht :

1000 fbnv——zge [t — oos. ] [043+028 .2 ] = 0020,
Effektverlust wegen der Reibung des Wassers am Gerinne :
0366bSv . . . . .. .=000E,

" EffeKtverlust wegen des Luftwiderstandes:
o118 iabv® . . . . . . . =0008E,

Effektverlust wegen der Zapfenreibung

3R’ (9389 d+ 13162 d). . = 0017 E,

summe der Effektverluste . . . . . . . . . o+ & =035 E,

E. = 0685 E,
Nutzeﬂ‘ekt des Rade’ ¢ o o . . « e * o e El P 4!10"‘ :
N. =54 8 Pfdkft

Dieses Resultat ist nicht sehr giinstig. Hilte men die Umfangsge-
.schwindigkeit des Rades und der Schaufeltheilung kleiner, dagegen
dic Radbreite griosser angenomnmen, und hiitte man iiberdies die Schau-
feln auf !/, a im Unterwasser tauchen lassen, so wirde der Nutzeffek
um 10 Prozent giinstiger geworden sein, allein der ganze Bau wiirde
dadurch bedeutend, vielleicht um die Hilfte, kostspieliger geworden sein.
Die Richtigkeit dieser Behauptung kann man leicht nachweisen, wenn
man nach den Formeln, welche (Seite 117) bei der genaueren Theorie
dieses Rades aufgestellt wurden, die Dimensionen berechnet, die dem
Maximum des Nulzeffektes entsprechen.

Nimmt man an:

QO —05, e=04, :=001, y=80, Q =2, H=3,

abv

so gibt zuniichst die Formel (139)

k=¢VZge [g43+02 abv] 25 =oms
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dann findet man aws (144)

1 3 3
VIV T d
-(“"’z—g') Ve =2 gkasinyH, V=263
ferner aus (145)
| Vi
H—__
sin. 5 =\/+ n2g .. 3= 410433

v="%,Vecos.d. .. . v=0087
endlich aus (146)
‘b __2Xg siny 1 b _ ..
0= 08 smg v Q=98
folglich fir Q=2 ., . ., b =756
endlich ist 8 = 22 . . . . a=0b3
*bv
* Nimmt men nun ferner noch an:
g=60°, ¢=02, s=012, h=0
=48, S =14, R =<3, =008
so findet man fur die Effekiverluste folgende Werthe :
Effektverlust bei dem Eintritt . . . . . . . . . = 0134 EF
mveflw bei dem AIlSlriu . . 3 . 3 . . . . = 0.0()50 El'

Effektverlust wegen des Entweichens . . . . . . = 00521 E.
Effektverlust wegen des Luftwiderstandes. . . . . — 00037 E,

Effektverlust wegen der. Wasserreibung ¢« « . . =000I8E,
Effektverlust wegen der Zapfenreibung . . . . . . = 0043 E,
fumme’ der Effektverluste . ., . . . . . . . . =01906E,
E. = 08094 Ea
Nutzeffekt des Rades . . . . . . . . . N, — 647

Der Nutzeffekt wiirde also bei diesem Rade um 12 Prozent, also
um 96 Plerdekraft grosser sein, als bei dem vorhergehenden Rade,
allein diese 96 Pferdekraft wiirde man sehr theuer erkaufen milssen,

+ dean bei der enormen Breite des Rades 7-56™ wird nicht nur der Bau
des Hades, sondern insbesondere auch jener des Gerinnes und des Ein-

Iaules. aehr kostspielig werden,
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In dem Falle, wenn es von sehr grosser Wichtigkeit wire, mit
. einem absoluten Effekt von 80 Pferden einen mdghchst gilnstigen Nutz-
effekt zu gewinnen, milsste man den Bau allerdings nach den zuletzt
berechneten Dimensionen ausfithren, da aber eine Breile von 7:56™ fast
unausfiihrbar ist, so wirde man zwei Réder, jedes von */, . 756 =
3:78= Breite anwenden miissen. Der Werth von R, a, ¢, e, i, 8,
¥, 0 wirden sich dadurch nicht #indern, die Querschnittsdimensionen
der Arme der Welle des Zahnkranzes etc. miissten aber fiir eine Kraft
von 32'3 Pferden berechnet werden. Jedes dieser Rider wiirde nahe
eben so schwer ausfallen, als das aufTafel VIL dargestellte Rad. Denn
bei ersterem ist zwar der Effekt im Yerhiiltniss 323 aber auch die Um-

548 °’

019_ 27 kleiner als bei letaterem ;
der am Umfange wirkende Druck, von welchem die Querschnitts-
dimensionen abhiingen, ist also bei beiden Rédern nahe gleich gross;
die zwei Réder werden also doppelt so viel kosten, als das eine Rad.
* Die Gerinne und Einldufe fiir diese zwei Riider wiirden ebenfalls zwei-
mal so viel kosten, als fir das eine Rad. Endlich wiirden die zwei
langsam gehenden Rider auch noch eine weit - kostspieligere Trans-
mission verursachen, als das schneller gehende Rad. Man sieht also,
dass der Bau zur Gewinnung eines Nutzeffektes von 647 Pferdekriiften
vermittelst zweier Riider zwei mal so viel kosten wiirde, als der Bau
zur Gewinnung von 54'8 Pferdekriiften vermittelst eines Rades. Zur
Ausfiihrung des ersteren wiirde man sich gewiss nur dann entschliessen,
wenn mit der kleineren Kraft ein wichtiger Zweck durchaus nicht er-
reicht werden konnte,

fangsgesohwindigkeit im Verhéltniss

xoltonbéroohnuns des Rades mit Ooululenelnhnf?
Das Rad.

Holx.
Gewicht in
Kilogramm.

Schaufelm. . . . . . . . . . . .+ ¢« .« .« . . 3055

B.adbOden. . . . . . . . . . . . . . * . 3025

Gusseisen. ’ '
3 Kegelkriinze . . . - 1
16 leichtere und 8 starkere Arme e e v e e « « .« . 4608
3Rosetten . . . . . . . . . e e e . .o« . 1238

DieWelle . . . ¢ v v v v v o« o o o« « « . . 2060
Der Zahnkranz . . . . . + . « « « o « . . . . 3776
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Schmiedeeisen.

Gewicht in
Kilogramm.

Schrauben zu den Schaufeln und zum Boden . . . . . . 480
Schravban zu den Armen . . . . . . « s . . . . 96
Schrauben zum Zahnkranz . . . e e e e 48
Bénder zu den Schaufeln und zum Boden e e e . . 173

Das totale Gewicht des Rades . e e e e e e . . 22551
2 Lagen zur Axe sammt Lagerplatte . . . . . . . , 317

Der Einlauf.

Gusseisen.

Die TraVEISe . . o ¢« « « « v v & o v « « « . 432
2 Sei‘emhilde . * . . . . . . 0 . . 3 . . . . 325
2 Zwischenschilde . . . , e b e e e e e « . 162

2 Kﬂppen e & & s e 4+ e ¢ & s 4 e e & s o s o 4l

2 Zahnstangen . . . . . . . . e . . . 4 4 . . 3
3 Zwischenwiinde . . . . . . . . . . . . . « 53t
2 Lager fur den Schiitzenzug . . . . . . , .. 15
2 Getriebe und Wellen. . . . . . . 8

Summe 1549

Schmiedeeisen.

12 Leitfliichen aus Blech . . . . . . . . . . . 398

3

Axe des Schitzenzuges . . . . . . . . . . ... 25
Schrauben zu den Verbindungem . . . . . . . . . 37
Summe 460

Radeinlauf und Zapfenlager wiegen also zusammen

mit Holz 24877 Kilg.
ohne Holz 18797

»

Im Durchschnitt darf man annehmen, dass bei solider Ausfihrung
fur 100 Kilg. Eisen 44 Gulden bezahlt werden miissten,
Die Kosten der Eisenconstruktion sind demnach , . ., ., . 82701l
Kosten der Eisenconstruktion per 1 Pferdekraft Nutzeffekt — 151 fl.

Das Gewicht des Rades betriigt per 1 Pferdckraft Nutzeffekt

mit Holz = 411 Kilg,
ohne Holz = 343
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die _Ansiitze f der Traverse, und sind unten bei h mit zwei Schrauben
gegen die Quader des Gerinnes geschraubt.

Zur genauen Yerbindung der Wiinde und Schilde sind die zu ver-
bindenden Flichen mit etwas iiber dieselben hervorragenden und eben
gehobelten Siumen i versehen. Zur Verbindung eines Wandstiickes
mit einem Seitenschild und zur Verbindung zweier Wandstiicke mit
einem Zwischenschild dienen vier Schrauben.

An den Fliichen der Schilde sind ferner noch gekriimmie Nuthen
i, i, angebracht, die durch hervorgehende Siiume gebildet und in welche
die Leitbleche eingeschoben werden,

Die Lager fir die Axe des Aufzuges sind auf die Kopfflichen der
Seitenschilde angeschraubt.

. Tafel X,

Fig. 1 und 2 sind zwei Ansichten eines Zahnkranzsegmentes.

Fig. 3 und 4 zwei Ansichten von einem der stirkeren Radarme.

Fig. 5 ein Durchschnitt von einem dicser Arme.

Fig. 6 und 7 Ansicht und Durchschnitt der grosseren auf der Seite
des Zahnkranzes befindlichen Rosette. :

Fig. 8 und 9 Ansicht und Durchschnitt von einer der beiden klei-
teren Rosetten, '

Fig. 10 Ansicht eines der leichteren Radarme.

Fig. 11 bis 17 Ansichten und Durchschnitte von einem Kegelkranz-

Zar Verbindung der acht Zahnkranzsegmente unter einander ist je-
derselben an den Enden mit Flantschen k versehen, die ebenge-
€chobelten Siume haben Fig. 2. Die Flanischen zweier auf einander
‘°1guden Segmente berithren sich mit diesen Siiumen und sind durch
X¥wei Schravben verbunden. Zur Verbindung der Zahnkranzsegmente
Mit dem Kegelkranze sind an den Enden der unteren Flichen der
, und in der Mitte der Kegelsegmente glatt gehobelte
Ralbackenk,, ferner an der letzteren auch noch die hervorragenden A~
% k,, Fig. 12, angebracht; die Rihmchen zweier unmiltelbar auf
' folgender Zahnsegmente kommen auf jene der Kegelsegmente

T logen und werden an diese durch Schrauben befestiget.
Un die Verschiebung der Segmente auf einander zu verhindern,
eise die Ansitze k, k, , welche die Zahnsegmente fassen
W mit sich fortnehmen. Auf diese Weise haben die Verbindungs-

nur wenig auszuhalten.
Zar Verbindung der Arme mit den Kegelkrinzen sind an den letz=
tern Anstige angebracht, welche von den ersteren angefasst werden,
Q4

k \‘.Q‘ L3 -a""‘






. Tafel XIL. bis XVIL.
Rtoksohliiohtiges Zellenrad mit Coulisseneinlauf,
Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Tafel XII. Ansicht und Durchschnitt des Rades.

Tafel XIII. Durchschnitt des Einlaufs und eines Theils des Rades.
Tafel XIV. Einzelne Bestandiheile des Rades.

Tafel XV. Einlauf und Gerinne. Eisenconstruction.

Tafel XVL. Einlauf und Gerinne. Holzconstruction.

Das Rad ist ganz von Eisen, nur die Zellenwiinde sind von Holz.
Es hat ventilitte Zellen; einen Zahnkranz mit Husserer Verzahnung ;
schmiedeiserne radiale Arme; Diagonal- und Umfangs-Spannstangen, ist
also mach dem Suspensionsprincip gebaut. Der Einlauf wird durch zwei
gusseiserne Seitenwiinde , einen Mittelschild, eine Verbindungstraverse
wnd durch mehrere Leilflichen aus Eisenblech gebildet. Das Gerinne be-
siebt saus drei auf Mauern aufliegenden mit den Seitenwiinden und mit
dem Mittelschild des Einlaufs verbundenen gusseisernen Schilden, welche
dem Boden des Gerinnes in concentrischer Lage gegen die Axe des
Rides haften. Da die Construction dieses Einlaufes und Gerinnes zwar
schr solid aber auch ziemlich kostspiclig ist, so ist auch noch auf
Tilel XVE. eine minder kostspielige Holz-Construction dargestellt,

Berechnung der Dimensionen des Rades und Rinlaufs.

Die Hauptdelen fir die Construction des Rades sind :
hGeﬂlle.............. H =515~

Wassermenge pr 1 . . . . Q=1
Avwoluter Effekt der Wasserlu'al’t C e e e e e N. = 6867
Angenommen wurde :
Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . . . . . v=12=
abv

’llqdeslhdes............ozg-

Dea angegebenen Elementen der Wasserkraft entspricht ein rilck-
schiichtiges Zellenrad mit Coulisseneinlauf.
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Nun ergeben sich guniichst folgende Grossen :
Verbiltniss zwischen der Breite und

* TiefodesRades . . . . .. D= 2% yW, =
mitede'nade‘ e o o o & o o b=v—0 -!'=
v a
Tiefodes Rades . . . o . . . . . a= : =
a

RediusdesRades . . « . . . . . .. R=¥H=
zenmheﬂmgo ® o o o o o o o e=02+07.=

2R~ __
- =

Angshl der Zellen. , . . , . . . . i=

Anuhl der (radmlen) Arme eines Armsystems
=2+ R)=

Der Halbmesser des Theilrisses cfes Zahnkranzes: ist nach der
hm“ng * L ] * * * L] . . L] * . L] L] RI =

Die Geschwindigkeit in diesem Theilriss ist. . . . v ¢ =

Nimmt man vorlidufig das Verhiltniss zwischen dem Nutz-
effekt und dem absoluten Effekt . ., . . . . . . . .=
an, so ist der Druck, welchen die Zihne des Zahnkranzes

und des Gelriebes auszubalten haben -00.07 >1<-1(2}g x5

es sind demnach die
Dicke 2z = 0086 /3190 .

Breite z — 6z. .
Linge 2z =%z, . . .
Theilung zs = 21z . . . .

Dimensionen der Zihne

: Um die Durchmesser der Arme zu bestimmen, muss man mil
hieher berechneten Grissen den gsnzen &usseren Theil des Ri
. allen daselbst vorkomiie "'gesdu verseicknen v

das Gesammtgewight B o wie s



Nach der spiter folgenden Gewichisbestimmung des Rades betriigt
das Gewicht aller #usseren Theile des Rades . . ., . . 20000 Kilg.

An einem Armsystem hiingen demnach . . . . . . ., 10000
Nach der Seite 201 angegebenen Regel ist nun der

- Querschnitt eines radialen Armes . , . . . =£5.-6%0=20"'

Durchmesser eines radialen Armes ., ., . . . . . . ,=5m=

Durchmesser einer Diagonalstange . . . ., . =¥, .5 =375~

Durchmesser einer Umfangsstange . . . . =065 =3
Ans der Gewichtsbestinmung des Rades findet man die

Pressangen, welche dic Zapfen auszuhalten haben . . . , :;ggg Kig.
. . A

018 v'14600 = 21-8=

Die Durchmesser der Zapien sind demnach;
0118 V' 12500 = 20 14~
. , = 26
Linge der Zapfen (der aufliegenden Theile) . . . . . { 234
Entfernungen der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittel- | = 52
) P‘Mdﬂrnmuen * s * 6 ¢ 6 & e e o =274m

s
52 -
Die Durchmesser der Kopfe, auf welchen‘ 218 ‘/“1/_,—2’6‘ =346
die Rosetten aufgekeilt sind, sind also (

nach der S. 203 angegebenen Regel 574

Vs 234
Nach den Regeln, welche S. 206 zur Bestimmung der Dimensionen

der mittleren Querschnitte der Welle aufgestellt wurden , findet man mit
Beibehaltung der dort gewithiten Bezeichnungen

Verhiltniss zwischen der Hohe und Dicke der Nerve

%.—_-4-5+1-5><392=105

3
'20'!4 = 2675

Vm gwischen dem Durchmesser des Kernes und der
Dicke der Nerve , . . 21 —g75—073¢392 =38
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Yerhiltniss zwischen dem Durclimesser des ulrkmnﬁollen-
kopfes und der Dicke der Nerve:

p 8 32 0589 (3)* + (105 — (38)* | 4
6)(5’14’ + 105 — 98 . 1035 — 692

Demnach erhilt man nun:-

U8 .
Dickeder Nerve o« . + « « « « o & °=W"5

Hohe der Nerve . . . . . . . . . k== 103 ¢ = 525~

Durchmesser des Kernes » o . . . . Dy me 3G 6 nx 19
Zur Berechnung der Kolbenwelle hat man noch

Anzahl der Undrehungen des Wasserradés p t u = 9:548 {t v 333

Verhiiltniss zwischen den Halbmessern des Zahnkranzes und
desGeh’iebes...o.-..ao.dc-.!H4

Halbmesser des Getriebes » . . . . + . . =1f-"-‘ — 0812n

Anzahl der Umdrehungen der Kolbenwelle . == 4 3¢ 3:33 == 1332

Durchmesser der Kolbenwelle, . . . = 16 V"ﬁ%f == 24s™

Die Coulissen des Einlaufs sind nack dem Seite 184 erklarlen Ver-
fahren so bestimmt worden, dass die &usseren Zellenwiinde ohne Stoss
in den Strahl einzutreten beginnen. Zwei Kaniile reichen fir den Wasser-
zufluss von 1 Kub. M. vellkommen hin. Nach der Construction des Ein-
laufes ist:

Der Winkel, unter welchem die Coulissen dem Umfang
des Rades begegnen e e A X

Die Geschwindigkeit, mit welcher dfe Wassertheilchen der
unteren Fliche des Strahles dem Umfange des Rades be—
gegnen . . . .. = 362

Diess sind nun dle Hauptdlmensnonen welche der Verzelchnung des
Rades zu Grunde gelegt wurden ; alle Nebendimensionen sind theils nach
dem Gefithle , theils nach Erfahrungen gewiihlt worden, und bediirfen
keiner naheren Erkléirung,
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Efektberechnung des Rades.
Zer gemoaueren Berechnung des Nuizeffekies des Rades hat man
feigende Daten:

H=7515~ Q=1 v=17, V =362,

B sz 343", & = (0426, b = 392", c = 05~*

o = (48%, 8= (02=% 8—=25"* h—=(13=*

y = 110%, 0 =28" B =27, i =45,

e = 0015~*, - =008 d = 2014, d, = 21-8°~,

wobei die mit # bezeichneten Grossen aus den Zeichnungen genommen
worden sind.

Nach den S. 123 aufgestellten Formeln erhiilt man nun den
sheoluten Effect, welcher der Wasserkraft entspricht:

1000 QH === . . . . . . E.= 5150'=
Effekiveriust, welcher bei dew Eintritt des Wassers entsteht:

V? —2Vvecos. 8 4 v+
1000
‘lg— 2g [+ e sin. y4c sin. (y — ) — 8]

Bffektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht :

= (0169 K,

_}_’_ 1 : —
10000}28+Th<. . . =002 E.
Rffectverlust, welcher durch das Entweichen entsteht :

464.¢R.yTgo - L . . =000 E,

Effektverlust, welcher der Reibung des Wassers entspricht:
0366bSv* . . . . .. . =000E
Rffektveriust, welcher durch die Zapfenreibung enisteht:
763 - -fNVN. . =004 E,
Swmme der Effekiverluste . e e e =029E,
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. 0781 E,
Nutzeffekt des Rades . . . . . . . . .l 4022 Kigm.
536 Pferdekraft.

Aus dieser Rechnung sieht man, dass nur bei dem Eintritt des
Wassers ein bedeutender Effectverlust entsteht. Dieser Verlust kiante
auch hier wiederum sehr vermindert werden, wenn die Breite des Rades
grosser und a, e, ¢ kleiner genommen wiirde ; allein der Vortheil, welcher
hieraus entstiinde, wiire in gar keinem Verhiltnisse mit dem Kostem-
aufwand, durch welchen er erkauft werden milsste.

Gowlohtsbestimmung und Kostenberechnung des Rades.

& Das Rad.
. Holxz.
Gewicht der Bretter, welche die Zellen bilden . . . . 9561 Kilg.
* Gusseisen.
Das Seitengetifer des Rades . . . . .« 3658 Kilg.
Die 90 Sperrahmen zur Verbindung der Zellenwlnde . . 1530 ,,
Der Zahnkranz . ., . . ., . . . . . . .. .. 205 ,
2Rosetter . . . . . . . . . . . .. . .. 260 ,
Die Welle . . . e e e e e e .. 2120
3 Zapfenlager sammt Lagerplatten « e e e s s o 400 ,
13263 Kilg.
. Schmiedeeisen. N
18 radigle Arme . . . . . . . « o . 1080 Kilg.
18 Dilgomlshngen o o ¢ o o ¢ o o o 18(” .”
9Umfangmngen. e 8 o o & 6 o e o o o 302 »
Reifeisen zu den Zellen . . . . . . . . ., . .. 324 ,
Sohrauben und Keile, . . . . - . . . . . . . 250 ,
o 3756 Kilg.
. b. Der Einlauf. 790 Kig
Gusseisen.
“. L] . 0 L] . . (] L[] L] . (] 7% .
eiochild . . . . . ..., , . . . QSK,i,]g
™~ woTraverse . . . . . 310 ,,
Traverse . ¢ o o . 230 »

2 Zalmuangen, 2 Getnebe und Lager e . T,
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Schmiedeeisen.

6 Leitflichen von Blech . . . ., . . . . . . . . 305 Kig.
Axe der Getriebe zu dem Aufzug . . . . . . . . 25 ,

330 Kilg.

c. Das Gerinne.

Bretter des Bodens. . . . . . . . . . . . . . 1512Kilg.

Drei durchbrochene Schilde. . . . . . . . . . . 1847

3 Schraubenstangen mit Muttern . . . . . . . . . 36 ,
Gesammigewicht des Baues.

’ An nOlz L . . . . .

. . . . . . . . LI 1 I Kub. M.
Aun Gusseisen . . . . ¢ 4 e o e e o o 16335 Kﬂ‘.
An Schmiedeeisen . . . .+ .« .« o o . o0 . . . 4122
An Eisen itberhaupt . . . o v e e e e . 20657
An Eisen pr. Pferdekraft Nutzeﬂ‘ekt « . R . 1 s

100 Kilogramme verarbeitetes Eisen kann man bei diesem Rade
anschlagen zu . . B | - 11
Die Eisenconstruction dcs ganzen Baues kostet demnach . , 10328
Die Eisenconstruction per Pferdeckraft Nutzeffekt. . , . , 162

Beschreibung der einzelnen Theile des Rades.

Tafel XV.

Der Zuflusskanal tritt durch eine iiberwilbte Maueréffnung a in die
Radstube ein. Er wird durch drei iiberwilbte Mauern b b: b2 getragen
und der in der Radstube befindliche Theil dessclben wird durch einen
Boden aus Steinplatten cc und Breltern ¢, und durch zwei gusseiserne
Seitenwiinde c, 0, gebildet. Der Einlauf wird gebildet durch die bei-
den Seitenwiinde c,, den Miltelschild d, dic obere Traverse d, die bei-
den unteren Traversen d, und durch die Leitflichen d; aus Eisenblech.
Der Mittelschild ist oben gegen die Traverse d., unten gegen den
Mittelschild e. des Gerinnes geschraubt. Dic obere Traverse ist gegem
die Seitenwiinde, die unteren Traversen sind gegen die Seiten- und gegen
den Mittelschild geschraubt. Die Leilflichen dy sind in Nuthen cinge-
schoben, welche an den Winden und an dem Mittelschild angebrachs
sind, Das Gerinne wird durch die cisernen auf den Mauern b b, b, auf=-
sitzenden Schilde e e, ea, welche den Boden es des Gerinnes tragen,
gebildet. Jeder dieser Schilde besteht, wie Fig. 2 zeigt, aus den durch
Schrauben unter einander verbundenen Theilen. Der untere Theil liegt
borizontal aaf, Der miltlere Theil liegt grisstentheils auf einer schiefen

35 '
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Mauerfliche , nur die Enden desselben liegen horizontal auf. Der obere
Theil sitzt aut dem mittleren und ist noch durch eine Schraube e, ge-
gen das Mauerwerk geschraubt.

Die Bodenbretter des Gerinnes werden von unten herauf in die
Schilde eingelegt und durch krumme hélzerne Segmente e; zwischen
die Nerven der Schilde eingeklemmt, was man am deutlichsten aus -
Fig. 5 sieht.

Diese Einrichtung gewiihrt den Vortheil, dass man in jedem Augen-
blick den Zustand des Gerinnes untersuchen und schadhaft gewordene
Theile mit Leichtigkeit erneuern kann, ohne das Rad demontiren zu miissen.

Da, wo die Schilde ee, e, aufsitzen, sind dic Mauern bb, b, nach
der unteren Contour der Schilde ebenflichig, neben den Schilden aber .
nach dem Umkreis des Zahnkranzes rund geformt, was man am deut-
lichsten aus Fig 1, Tafel XV. ersieht. Fiir denKolben ist in dem Mauer-
werk noch ein besonderer Einschnitt f, Fig. 1, Tafel XII, angebracht.

Auf der Seite des Rades, auf welcher snch der Zalmkranz befindet,
ist dic Lagerplatte g fiir die Radwelle, mit jener g, fiir die Kolbenwelle
durch Schrauben verbunden, wodurch sich die Lage des Kolbens gegen -
den Zahnkranz nicht indern kann. Die letztere dieser Platten ist
mit zwei durch das Quaderwerk niedergehende Schrauben hh, Fig. 2
und 5 niedergezogen, die erstere liegt nur auf den Quadern, und ist
nicht gegen dieselben niedergeschraubt. Der gepflasterte Boden i unter
dem Gerinne liegt tiefer als 'die Pflasterung i, des Abzugskanals, damit
man zu den unteren Brettern des Gerinnes kommen kann.

iy ist ein Quadersatz, durch welchen die Mauem bb, b, zu einem
Ganzen verbunden werden.

Tafel XVI.

geigt in mehreren Figuren eine Holzconstruktion zweier Einliufe und
eines Gerinues zu dem riickschlichtigen Zellenrade. Was die Figuren
darstellen, ist schon auf der Tafel beschrieben.

a Fig. 1 und 2 ist die Mauer, durch welche der Zuflusskanal in die
Radstube eintritt. b ist der Boden des Zuflusskanales von der Radstube.
Vor derMauer a ist ein aus drei horizontalen Balken b,, aus drei vertikalen
Siiulen by und aus der Verschalung h, bestehendes Rehmwerk angebracht.
Innerhalb der Mauer a befindet sich ein iihnliches Rahmwerk b, bs by mit
Verschalung b:. Diese beidenRahmwerke sind durch achtHélzerb, und durch
eben so viele Schraubenstangen verbunden. Mit den Holzern b, sind die
Bretter b: b: und b verbunden, welche die Fortsetzung der Wiinde und des
Bodens des Zuflusskanales bilden. Bei dem Einluuf Fig. 2 sind die Leit=
fliichen b, von Eisenblech; bei dem Einlauf Fig. 5 sind sie von Holz. Der
Bau des Gerinnes ist ahnlich dem eines Fasses. cccc sind vier in die
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Seitenmauern eingemauerte Balken, in welche die Krummhdlzer ¢: ein-
gelegt und mit Schrauben ¢, niedergezogen sind.

Die Bretter ¢, welche den Boden des Gerinnes bilden, sind von un-
ten herauf in die Krummholzer eingelegt, und werden durch vier
schmiedeeiserne Bander zusammengehalten und gegen die Krummhélzer
angedriickt. Wie die Bodenbretter in die Krummhélzer eingelegt sind,
sieht man am deutlichsten in Fig. 1. Jedes der vier Biinder kann durch
zwei Schrauben c, ¢, gespannt werden. Unter dem Gerinn ist ein freier
Raum, nach welchem man durch eine kleine Thiire gelangen kann; man
kann also bei dieser Anordnung den Zustand des Gerinnes in jedem Au-
genblick (auch wihrend das Rad im Gange ist), unlersuchen, und die
nothwendig erscheinenden Reparaturen und Auswechslungen der Boden-
bretter mit Leichtigkeit vornehmen, ohne dasRad demontiren zu miissen.
Der gepflasterte Boden des Raumes unter dem Gerinne liegt tiefer, als
der Boden f des Abflusskanales, damit man zu den untern Breltern des
Gerinnes gelangen kann. Die Spundwand e, ist bgstimmt, das Eindrin-
gen des Wassers in den Raum unter dem Gerinne zu verhindern. Bei
der Anordnung Fig. 1, 2,3, 4, ist das Gerinn mit dem Einlauf durch vier
Stiitzen d und vier Stangen d, vereinigt. Der Einlauf Fig. 5 ist unab-
hiingig von dem Gerinne und wird desshalb von den Kiimpfersteinen b,
unterstiitzt.

Tafel XIV.

enthiilt die wichtigeren Details des Radbaues.

Fig. 1 ist eines von den neun Segmentstiicken, aus welchen ein Ge-
tiferwerk besteht, kk sind Rippen, gegen welche die Bretter der Zellen-
wiinde geschraubt werden. 11,1, Hiilsen, in welche die Enden der
radialen Arme m der Diagonalstange m, und der Umfangsstange ma
gesteckt und mit Keilen nn, angezogen werden.

Fig. 4 und 5. Auf der #usseren Seite sind zur Befestigung der Zahn-
kranzsegmente die Brillen und ringformigen Erhihungen oo, 0, ange-
bracht. Die Siume der Ringe sind eben gehobelt, die Verticfungen aus-
gebohrt und in der Milte mit einem concentrischen Schraubenloch ver-
sehen. Aechnliche Ringe p p, p» mit gehobelten Rindern und ausgebohr-
ten Vertiefungen sind auch an der dem Getdfer zugewendeten Flache
des Zahnkranzes angebracht. Fig. 5, 7, 8. Zur Befestignng der Zahn-
segmente mit dem Getiifer werden in die Verliefungen oo, 02 abge-
drehte, in der Milte durchbobrte Metallscheiben cingelegt, die so dick
sind, dass sie zur Hillte iber die Ebenc der Ringe hervorragen. Die
Zahnsegmente werden an das Gelafer so angelegt, dass die Einleg- -
scheiben such. in die Vertiefungen der Ringe pp, p» cingreifen, und
dass die Ebenen dieser Ringe mit jenen von oo, 0s inBerithrung kom-
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men. Das Ganze wird zuletzt mit Schraubenbolzen, welche durch die
Mitte der Einlegschrauben gehen, zusammengeschraubt. Diese Befesti-
gungsart von Gusseisen mit Gusseisen gegen Verschiebung vermittelst sol-
cher Einlegscheiben kann mit verhiltnissméssig wenig Arbeit sehr genau
ausgefiihrt werden, Die Befestigung der Zahnsegmente und der Getéifer—
segmente unter einander geschieht ebenfalls mit Einlegscheiben und
Schrauben, wie aus Fig. 1,2, 3, 5, 7 zu ersehen ist. Aus den Fig. 9
und 10 sieht man, dass jede Rosette aus zwei Systemen von Hiilsen
besteht, die auf einer cylindrischen, zum’Aufkeilen dienenden Hiilse q
aufsitzen und durch Nerven unter einander verbunden sind.

Die Arme und Diagonalstangen sind mit ihren viereckigen Enden in
die Hiilsen gesteckt, und werden durch Keile q, q, angezogen. Jede
Rosette wird mit einem Keil, der zur Hilfte in den Wellenkopf r, zur
Hilfte in die Hiilse r, 2u liegen kommt, mit der Welle verbunden.

Fig. 6 und 7 zeigt die Kupplung zweier Stangen, aus welchen eine

Umfangsstange besteht.

Tafel XIIIL

Fig. 1. Vertikaldurchschnitt des Einlaufes und des Zellenkranzes.

Fig. 2. Vertikaldurchschnitt nach der Axe des Schillzenzuges,

Der Schiitzen t besteht aus zwei starken, durch Feder und Nuth
verbundenen Breitern, die an den Enden durch eiserne Kappen gefasst
sind. Diese Kappen gleiten auf den schiefen, an den Seitenwiinden des
Einlaufes angebrachten Bahnen, und an Jede derselben ist eine Zahn-
stange t. eingchiingt, in welche die Zihne der Getriebe t: eingreifen,
Die Axe ts dieser Getricbe liegt in zwei, an die Seitenwiinde des Einlau-
fes angeschraubten Lagern t,, geht in dus Innere des Fabrikgebiiudes
und wird von da aus durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten
Mechanismus, der etwa aus einem Wurm mit Rad bestehen kann, be-
wegt. Bei d. und d» sieht man, dass die Traversen vermittelst Ennleg\
scheiben und Schrauben mit den Seitenwiinden und dem Mluelsclulq
verbunden sind. Bei e: sieht man, wic der Mittelschild des Einlaug
auf den Mittelschild des Gerinnes geschraubl ist. Die Zellen we

durch an einander gereihte, gegen die Nerven k k des Seitengetifers o -2
solrsn £r sa s ;s gebildet. Um das Zellenwerk zu einem Gange‘
yusseisernc Rahmen sss... Auf Tafel XIL R; 7

le Zelle zwei solche Rahmen in einer Enlfey, 8.2
| T ¢ gleich '/; der Radbreite eingelegt sing, "ﬂg
‘ also swischen zwci Paarc von solchen Rabm
id gleichzeitig die Zellen unter einander vy
dnroh welche die in den Zellen vor jhrer
*wr Filllung entweicht.
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G. Tafel XVI1I, _XVIII., XIX.

Obersobliiohtiges Rad flir ein grosses Gefiille.

Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Dieses Rad ist grosstentheils aus Holz construirt, nur der Zahn-
kranz, die Rosetten, die Welle und einzelne Verbindungen sind von
Eisen. Von jeder Rosette gehen 14 radiale und 14 schicfe Arme aba, b
aus; erstere sind vorzugsweise bestimmt, das #ussere Zellenwerk zu
tragen und in" concentrischer Lage gegen die Radwelle 'zu erhalten,
letztere bilden Verstrebungen, um Seitenschwankungen zu verlungcm.
Der Zahnkranz, dessen Halbmesser ungefiihr halb so  gross ist, als jener
des Rades, ist an den von einer Roselte ausgehenden 14 radialen
Armen befestiget.

Unter den verschiedenen Armen bestehen folgende Verbindungen.
Tafel XIX, 1) Sind die dem Zahnkranz gegeniiber befindlichen 14 Aimea,
unter einander durch die Holzer ¢ verbunden, welche ein regelmiissiges
Vierzehneck bilden, dessen Mittelpunkt in der Axe des Rades liegt. 2) Sind
die Arme aa der einen Seite des Rades mit denen a:a:,.. der an-
deren Seite durch die Hdlzer ¢, e,... und durch die Streben ¢ e» ar-
bunden. Die schiefen Arme bib:. sind etwas gebogen, und fassen
zwischen sich die Holzer c: ci.

Durch dieses System der Verarmung ist der innerhalb des Zahn-
* kranzes befindliche Theil des Baues ganz unabhiingig von der Wirkung
des Wassers auf das Rad, und hat nur allein das Gewicht des Baues
zu tragen. Die Kraft, welche das Wasser dem Umfang des Rades
mitgetheilt, wird auf folgende Weise nach dem Zahnkranz iibertragen.
Ein Viertheil dieser Kraft wird direkt durch die #usseren Theile der
Arme a hereingeschafft. Ein zweites Viertheil geht durch die #usscren
Theile der Arme a, bis an die Vereinigungspunkte der Holzer ¢ ¢, ¢, und von
da durcly die auf riickwirkende Festigkeit in Anspruch genommenen
Streben ¢s nach dem Zahnkranz. Die zwei letzten Vicrtheile der Kraft
gehen zuniichst durch die schiefen Arme bb, bis an ibre Vereinigungs-
punkte und wirken in der Mitte auf die Verbindungen ¢,; von da an
geht das eine Viertheil direkt ducch die Verbindungen ¢, nach dem
Zabnkranz, des andere Viertheil aber geht nach dem Arme a, hinaus
und dann erst durch die Streben ¢, nach dem ZahnkranzZ heriiber.
Diese Erklirungen iiber den Bau des Rades sind vorliufig zum Ver-
stindniss der Berechnung seiner Dimensionen hinreichend. :
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Bereohnung der wichtigsten Dimensionen des Rades,

Das Rad ist fir die Annahmen:
Gefiille . . . . e e e e e e s e e e s H=126"
Wasserzufluss pr. 1” e et e e e e e e e e e O=019%m
Umfangsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . v=1%

Fllllung..............azv=4

berechnet und verzeichnet.

Die' Werthe von H und Q weisen natiirlich in das Ge-
.biet des oberschlichtigen Rades.

Nun findet man:
Absoluter Effekt der WasserkraR ., . . . . . . N, =32
Nutzeffekt des Rades (zu 75 Prozent) . . . . . .N. =24
Verhiltniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades

3
Brgite desRades . . . . . . . b= ‘/—4-2 L] — 1-Q=

a
Tiefe des Rades . . . . . . . . . . . az%- = 0-266"

Schaufeltheilung . . . . . . . . e=024 07a = 0386~
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im Scheitel ein- ,
h‘ilt e o e "6 o o s & e & & o o o V _ 2 v= 3-

3
Tiefe des Scheitels unter dem Spiegel des Oberwassers v = 046~

2g
Freihiingen des Rades . . . . « « . . . ., . h =014~ .
2
n—%’__h
Halbmesser des Rades . .. . . . R= ) =6
2B:r

Anzahl der Zellen . . . . c e e . i= =98
Anzahl der radialen Arme eines Armsystemsm =2 +R) =14

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1! n = 9-548 T =238

Halbmesser des Theilrisses des Zahnkranzes (nach der
Zeichnung) . . . . « « . v 4o v oo o =318

Geschwindigkeil eines Punktes in diesem Theilrigsa. * -

Kraft in der Peripherie desselben. ,
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Dicke =2z=0086v2300 . . — 412~ -
Breite 2z, —6 z . o o o =2
Dimensionen der Zishne { Linge 2z ="', z,. . . . . —=619=
‘ Theilungz, =21z . . , . . = 865
Anzehl . . . . . ., . . =24
Die Querschnitte der Arme in der Entfernung des Zahnkranzes sind
80 bestimmt, wie sic fir ein Rad sein miissten, welches einen Halb-
messer gleich der Liinge (2:88™) der iussern Theile der Arme, eine
Umfangsgeschwindigkeit 1-5™, und 28 Arme hitte, und das einen Nutze
effekt von 24 Pferdekriiften entwickelte.
Die Anzahl der Umdrchungen dieses Rudes wiren pr. 1 . 454
Der Durchmesser einer Transmissionswelle fir 24 Pferdekraft
Nutzeffekt und 4 54 Umdrehungen ist . . . ., . , 28=
Nach der, Seite (198) angegebenen Regel ist demnach die
Hohe eines Armes . . . . . . . 28.-: s” = 145
. V28
Nach aussen und nach innen sind die Arme etwas verjiingt.
Nach der spiiter folgenden Gewichtsbestimmung sind die

-
Pressungen, welchen diec Zapfen zu widerstehen haben '53?.? Kig.

”
| 0'18 V12563 = 20
| 018 VT = 18=

Lénge der Zapfen (der éuﬂiegenden Theile) . . . . . . f gf

Durchmesser der Zapfen

In der Zeichnung sind beide Zapfen gleich stark gemacht worden.
Entfernung der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittelpunkten
derRosetten . . . . . . . . 4 ¢« o o . =47=

3
Durchmesser der Wellenkdpfe . . . . D= 20 ,—/%‘ = 317
32

- Wenn wir fiir die Querschnitisdimensionen der Welle die Seite (206)
gewihlten Bezeichnungen beibehalten, so erhalten wir, nach den an
dem gleichen Orte aufgestelllen Regeln:

Verhiiltniss zwischen' der Hohe und Tiefe der Nerve

..:-= 45 + 15 3¢ 19 = 735

Verhiiltniss zwischen dem Diameler des Kernes und der Dicke

der Nerve . . . . . Pe; = 675 — 075 >< 19 = 532
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Verhiltniss zwischen dem Diameter des Wellenkopfes und der
Dicke der Nerve

D_ /3 1 !
o=V & 10589 (532 + 735y — (530" +785—532] T =55

demnach wird:

Dicke der Nerve . . . . . . « « o« « o . . . e= 576=
~ Hohe der Nerve . . . . . . . . 4 . . .« . . h = 404~
Durchmesser des Kernes . . . . . .D, =293

Mit diesen Hauptdimensionen ist das Bad gezelclmet worden

Genauere Efeklbereghnung des Rades.

Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man theils durch die vorher-
gehenden Rechnungen, theils nach der Zeichnung folgende Elemente:
H= 126", Q=019%~ v —=13, V=3="
= 6~, a = (-266™, =19, ¢ =048~
e—=038" . -s8=—008, S8S=0, h =014,

y = 180 6 =9°430" g=19°, ¢ =98
Totalgewicht des Rades . . . . . . . . . . .+ . =2235
Durchmesser der Zapfen, . . . . . . ., . . . . =02~
Reibungs-Coeffizient . . . . . . . . . . ., . =008

Nun findet man den
absoluten Effekt der Wasserkraff . . . . , . E, = 2394 Kigm,
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht:
0 V*4-v?—2Vv cos.d+
1000 5= %20 = © sin. ¥ - ¢ sin. (. —_ ]
g 4 r—p8)—s

Effektverlust wegen v und h beim Austritt -

_00"8E.

1oooo“g+ht . =002 E,

Effektverlust, welcher durch das allmihlige Entweichen des Wasgsers
enisteht

2R Q [230 —35 ""'] — 0105 E,

Q
Effekiverlust, welcher durch die Zapfenreibung entsteht
. 235 008 15 X 1 =009 E,

Summe der Effektverluste . . . , . ., 0172 E,
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' E. =— 0828 E,
Nutzeffekt des Rades . . . . . . . .| E. = 1983 Kigm,
N. = 26'4 Pferdekraft,

@Gewlioht = und Kostenbereochnung des Rades.

. Holx.

Volumen der Zellenwiéinde . . . . ., . . ., . . 31475

Volumen des Radbodens . . . . .-, . . . ., . 2846,
Volumen des Seitengetifers . . . . . . . . . . 1765,
Volumen der 56 Arme . . . . D ) 3‘800,'
Volumen der Armverbindungen ., ." . . . . . . 0936 ,

Gesammtvolumen des Holzes . . . . . 12494~
1 Kubicmetres durchnéisstes Holz zu 1000 Kigm. gerechmet, be~

trigt
des Gewicht der Holzconstruktion des Rades . . . . 12494 Klg.

Gusseisen.

Zwei Rosetten . . . . . . . . . . . . . . 3600Klg.
EineWelle . . . . . . .. ...+ ... . 28 ,
hhnknnz . . . . . . ] . . . . 3 . . . L] 2m ”
26 Kapseln zu den Armverbindungen . . . . . . . 560 ,

Gewicht an Gusseisen . « » . . . . . 9040 Klg.

~ Schmiedeeisen.

Schrauben und Verbindungen der Zellen. . ., . . . 686 Kig.
16 Zahnkranzstangen . . . . . . . . . + . +» 315 ,

1001 Kilg,
_Totales Gewicht des Rades . . . . . . . . « =223 ,
1 Kubikmetre verarbeitetes Holz zu . . . . + . 100 A
und

100 Kilogramm verarbeitetes Eisen zu « . , . ., . . 50 fl
gerechnet, so kostet: _

Die Holzconstruktion des Rades . . . . . « o . » 12491,
Die Eisenconstruktion des Rades . . . . . . . . 5000 f.

Gesammtkosten des Rades . . . . . . 6249 1.
mpt.l"m.0100000'v0 %5“-




282
Beschreibung der einzelnen Theile des Baues.
. Tafel XIX.,

Verbindung der Arme unter einander und des Zahnkranzes mit den
Armen.

Fig. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 ein Grundriss dieser Verbindung.
Denkt man sich das Rad unmittelbar ausser dem Zahnkranz, durch eine
Cylinderfliche geschnitten, deren Axe mit jener des Rades zusammenfillt,
auf diese Fliache durch radiale Projektionslinien die Armverbindungen und
den Zahnkranz projizirt, sodann die Cylinderfliche in eine Ebene ent-
wickelt, so erhillt man Fig. 2. '

aa sind die Durchschnitte der radialen Arme des Rades. bb., die
Diagonalarme, welche um die Traversen ¢, ¢: herumgebogen sind. ¢ sind
die Traversen zwischen den radialen Armen a: a.. € die schiefen Stre-
ben zwischen den Armen a, a: der einen, und den Armen aa der-an-
dern Seite des Rades. d ist eine aus zwei Theilen bestehende Kapsel.
Die -beiden Theile derselbeh umfassen den Arm a,, greifen mit ibwen
Enden in die Traversen c,. ein und sind mit denselben noch durch
Schrauben verbunden. Ein hilzerner Keil d, dient zur Verbindung -der
Kapsel mit dem Arme a,. Die Traversen ¢, und ¢, werden durch zwei
an die Kapsel angegossene Hiilsen gefasst. Fig. 3 und 4 sind Ansich-
ten von diesem Bestandtheile. Die Zahnsegmente sind, wie aus Fig. 1
und 2 zu ersehen ist, vermittelst Flantschen mit eingelegten Metall-
scheiben zusammengeschraubt. Je zwei unmittelbar aufeinander folgende
Segmente umfassen einen Arm a und werden mit demselbén vermittelst
der Kapsel d,, Fig. 1, 2, 5, 6 verbunden. Zwei an die Kapsel ange-
gossene Hiilsen fassen die Traversen ¢, und die Strebe ca.

Tafel XVIIL

Fig. 1 ist ein Durchschnitt des Zellenwerkes, Fig. 2, 3, 4 zeigen
die Verbindung der Radfelgen unter einander und mit den Radarmen.
Die Bretter der Zellenwiinde sind in die innere Felgenschichte ein-
gesetat und unter einander durch die Biinder e und Spulen e, verbum-
den. Die beiden Seiten des Rades sind ferner durch Stangen e,,
Fig. 3, 4, welche durch die Arme gehen, zusammengehalten. Bei f,
Fig. 3 und 4, siecht man, wic die Felgen und der Radboden ineinsmder
greifen; bei a, Fig. 2, die Verbindung der iusseren Felgenschichte mit.
den Armen. gg sind gusseiserne Kapseln, vermittelst welchen "die -
schiefen Arme b b, mit den radialen a a, verbunden werden. Fig. 5-
ist eine dnssere, Fig. 6 eine innere Ansicht, Fig, 7 ein Durchschnitt
‘cines Zabnkranzsegmentes. Fig. 8 einer von den Armem des Zaba-:



kranzes. Diese Arme sind durchaus nothwendig, um-den Zahnkrans i
concentrischer Lage zu erhalten, indem derselbe an den hblzernen Rad-
ermen ner durch Reibung gehalten ‘wird. Die Arme h sind in die innere
‘Fliche der Zahnsegmente so eingelegt, dass sie diese nur einwiirts
ziehen, nicht aber auswiirts schieben konnen.

Fig. 9 ist eine #ussere Ansicht, Fig. 10 ein Durchschnitt von der
Rosette, auf der Seite des Zahnkranzes. Sie ist mit dreierlei Hilsen
versehen. Die Hillsen i gehiren zu den radialen, die Hilsen i, zu dea
schiefen, die Hiilsen i: zu den Zahnkranz-Armen. Die letzteren is be-
finden sich zwischen den ersteren i. Die Hillsen i, i, sind mit Deckel k
Fig. 13 versehen, welche sich aussen an die Seitenwiinde anstemmen,
so dass sie nach radialer Richtung nicht hinausgeschoben werden konnen.
An den inneren Flichen der Deckel bei k, und an den iiusseren Enden
der Hilsen i und i, sind Ansiitze k. k., Fig. 12, angebracht, welche.
in das Holz der Arme eingreifen. Zwei Schrauben, welche durch die
Arme und durch die zweien Hiilsen gemeinschaflliche Mittelwand gehen,
driicken die Deckel gegen die Hiillsen und gegen die Arme, konnen
aber nie bedeutend in Anspruch genommen werden, weil die Ansilze
k: ks vorhanden sind, welche verhindern, dass die Arme nicht aus den
Hillsen gezogen werden konnen Die Zahnkranzstangen h sind mit den
Hblsen durch Keile verbunden und werden durch diese angespannt. Die
Hulse der Rosette ist mit einem Liingenkeil auf den Kopf der Welle
aufgekeilt, auch ist noch ein aus zwei halbkreisférmigen Hiilften be-
stehender Keilring 1 in die Welle eingelegt, durch welchen die Rosette
gegen eine Verschiebung nach auswirls geschiitzt wird. Die Rosette,
Fig. 11 und 1?2, auf der andern Seite des Rades ist #ihnlich construirt,
wie die so eben beschriebene, nur sind an derselben die Hillsen iz micht -
vorhanden. Fig. 11 ist die innere Ansicht, Fig. 12 ein Durchschnitt
dieser Rosette. In Fig. 12 sieht man, wic die Arme durch die Ansittze
ki k, gefasst werden.

Tafel XVIL

enthiilt cine Ansicht Fig. 1 und einen' Vertikaldurchschnitt Fig. 2 des
Redes. Das Rad hiingt zwischen zwei Seitenmauern, auf welchen die
Lager fir die Wasserrad- und fir die Kolbenwelle aufliegen. Usler
den Lagerplatten sind grissere Quaderblicke eingemauert. Das Zulei-
tungsgerinne tritt bei m Fig. 1 in die Radstube ein, und wird durch
gwei neben dem Rade aufgestellte oben durch einen Querbalken ver-
bundene Siulen nn getragen. Der Schiitzen, welcher aus einem schief-
gestellten Brelte o besteht, welches an zwei Gelenkstangen p angehingt
ist, deren Drehungszapfen an den Wiinden des Zuleilungsgerinnes ange-






wmusfallen als der letztere, weil das Rad, um bei jedem Wasserstand
einen gleich guten Effekt geben zu konnen, nothwendig mit einem Hebe~-
werk versehen werden muss, was mit betriichtlichen Unkosten ver-
bunden ist.-

Ich bin daher weit entfernt, einen Radbau nach den vorliegenden
Zeichnungen unter den gegebenen Umstéinden zur Ausmhrnng empfehlen
zu wollen, glaube aber, dass diese Zelchnnngen wenn. auch nicht fir
den Zweck der Praxis doch fir jemen der Schule von Werth sein
dirflen. Denn 1) handelt es sich in dem vorliegenden Werk moglichst
vollsténdig zu zeigen, was durch die Wasserrader unter allen Umstinden
geleistet werden kann. 2) Ist fir den Anfinger im Maschinenbau die
Construktion eines derartigen Rades mit Hebezeug sehr belehrend, und
gibt zu den manigfaltigsten constructiven Uebungen die Veranlassung.
3) Kann eine griindliche Vergleichung zwischen den Wasserriidern und
den “Turbinen erst dann zu Stande kommen, wenn die Leistungen von
béiden unter allen Umstinden genau bekannt sind. Diese Grilnde haben
mich bewogen, den Bau dieses Rades mit Hebwerk durch ein Beispiel
za erliutern.

Bevor ich zur Beschreibung ilbergehe, will ich auch noch die Frage
berithren, ob nicht in dem vorliegenden Falle ein Poncelet’sches Rad
mit krummen Schaufeln mit Vortheil angewendet werden kinnte ?

Es unterliegt keinem Zweifel, dass mit krummen Schaufeln, wenn
sie zweckmiissig gekriimmt und in hinreichender Anzahl genommen
wiirden, ein grosserer Nutzeffekt erhalten wiirde, als mit ebenflichi-
gen Schaufeln; es ist aber auch gewiss, dass der Bau mit krumm-
flichigen mehr als jener mit ebenfliichichen Schaufeln kosten wiirde,
denn das Hebwerk ist in dem einen und in dem anderen Falle noth-
wendig und die Hauptdimensionen des Rades, niimlich Breite und Halb-
messer, fallen fir beide Anwendungen ungefiihrgleich gross aus, die Diffe-
renzs der Kosten wird also durch die Form und Anzahl der Schaufeln
bestimmt. Welche von den beiden Anordnungen den Vorzug verdiente,
wenn es sich um eine Ausfihrung handelt, hiingt nun davon ab, ob die

“des Rades oder die Kosten des Baues mehr zu beriicksich-
tigen sind.. Ich habe mich fir das letztere entschieden. Uebrigens sind
die Scheufeln unler einem Winkel gegen den Radius gestellt und
elwas gebrochen, wodurch sich die Constructien ciner mit krumm-
fiichigen Schaufeln nihert.

Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Des Rad ist bis auf die Scbaufeln von Eisen. Das Hebwerk oder
“dielldwub,dmesdnddm zwei dargestellt, sind gans






287

Zwischensiiulen in drei gleich grosse Oeffnungen getheilt, und jede dieser
Oeffnungen ist mit einem besonderen Schiitzen nebst dazu gehdrigem Auf-"
zuge versehen, Jeder von diesen Schiitzen liuft mit 6 Rollen an den auf=
rechten Saule des Schleussenbaues, ist mit einer Zahnstange verse
und wird vermiltelst eines aus Raidern, Sperrrad, Sperrhaken und Kurbel
bestehenden Aufzuges auf und nieder bewegt.

Diese allgemeine Beschreibung -des Baues ist vorlaufig genngend,'
die detaillirte Beschreibung wird spater folgen.

Berechnung der Hauptdimensionen des Baues.
" Die Bauptdatén'sind: -
:Geﬁille........u...’....‘H=1"
Wassersufluss p 1. . . . . . . . . . . . Q=15

Angenommen wurde :
. Halbmesser des Rades . . . o « o o o « . . R=3"
Umfangsgeschwindigkeit des Rades ... v =04 V2gH = {77 )
Verhiiltniss zwischen dem Nutzeffekt des Rades und dem

absoluten Effekt der Wasserkraft . . . . . .5 =03 .

FﬂllungdesBades C e e e e e e .-2—=’/a

Durch Rechnung findet man nun:
Absoluter Effekt der Wasserkralt in Pferdekriifien a 75 Kigm.

N, = OO _ g1y

Nutzeffect des Rades o . . . . o . o + » » Na=2333 °
Verbiltniss zwischen der Breile des Rades und der radnlen

Dimension einer Schaufel . . . . ——170VN:—71
Breile des Rades . . . . . . . b.——_\/i—?.-"- = 548"

Radiale Dimension der Schaufeln . . . . v a=-—— =077

Anzahl der Arme eines Systems . , . R =12 ( =
Mau‘eﬂungo v e e e @ « e o —4 02 + 0.7. -_ U

Ansshl der Radschaufeln ., °, .



Mdaum-ngmduaemew . . n=4n=2252
Geschwindigkeit am Umfang des Zahnkranmzes . == ¥, v=1-18"

75 N. __
Druck am Umfange des Zahnkranzes . . . '=_l_'l_8—_“&
= = 0086 V1483. .=331
z, =6z ... .. = 1986

2a="2 .. . .=49
2, =21z ... .=69

Anzahl — 2®e™  _qg4 |
zy

Dimensionen der Zihne. . . .{

Die mittleren cylindrischen Theile der Radwelle sind wie Trans-
missionswellen bestimmt worden, die ; N. und ?; N, Pferdekraft mit
n == 563 Umdrebhungen zu ibertragen haben. Es sind demnach

16\/323‘;363 e
die Durchmesser der cylindrischen x

Theile der Radwelle . .

‘33
3 >< 563
Die Nerven, mit welchen die Radwelle versehen ist, geben die-

jenige Verstirkung, die hier nothwendig ist, damit die Welle das Ge-
wicht des Rades zu tragen vermag. Die Berechnung dieser Nervem
folgt weiter unten.

Das Armsystem, an welches der Zahnkranz angeschraubt ist, hat
die Kraft %; N. von der Rosette bis zum Zahnkranz heraus und die
Kraft '/ N. von dem Kegelkranze bis zum Zahnkranze hinein su
Ubertragen. Die beiden anderen Armsysteme haben jedes eine Knlt
Ys N. von den Kegelkriinzen bis zur Welle hinein su
Querschniltsdimensionen der Arme sind demnach nach Seite 198:

a) fiir die leichten Arme:

16 . =23

, Hohe = 0'86 3 18. « .o o ;o= d5u@w
o der AXe- e Dicke = ¥, X< 154 o
— 8
Kegell ‘ Hohe = %, >

*| Dicke = ¥



=
b) fir &e stwkem Arwe.

‘nak =0$X?3 « s e . = 7'0 -
-hm - °im=',x1?73. v e A e=m 3‘“,
(\Bohe =3, . 178 . . . . . =138,
o Zakmkramr . - ) pke =3, .336. . . . . .= 6T,
{Bobke —¢ _. .. e ooe J=1181,
-lrgdhme..'mcte='nebuas L. .= 28,

2ur Bestimmung der Dimensionen der Nerven der Welle dienen die
Figurea 63 und 70, von denen die eine die auf die Welle wirkenden
Kriifte nebst ihren Angrifispunkten und die andere die Bezeichnungen fur
die Dimenmonen des miltleren Querschnilts enthik. Die Pressungen
wind sus der spiter folgenden Gewichtsberechnung entnommen. Die
Pressungen 1100 bedeuten die Gewichte der xzwei Wellenhklften in
ihren Schwerpunkten wirkend.

Denkt man sich die rechte Hilte der Welle eingemauert, so ist
das in Kilg. und Centim. ausgedriickte Moment, welches den mittleren
Querschnilt der Welle zu brechen sucht:

640Q >< 300 — 4411 > 250 — 1100 >< 150 == 692330
man hat daher:

& [0589 D4 (0= 1% ¢ + & — D,) o] = 092250

wobei R den Coeffizienten fir respective Festigkeit bezeichnet. In dieser
Gleichung kann nun D,, h und R angenommen werden und dann findet
man sus ihr die Dicke der Nerve. Fiir D, muss offenbar der kleinero
Durchmesser von den cylindrischen ’l'henlen der Welle genommen wer-
den. B kenn man so wihlen, dass die Welle ein geschmeidiges An-
_sehea exhilt. Fir R darf man den zehnten Theil des Werthes in Rech-
_mang bringen, welcher dem Bruch entspricht.
Setzen wir also:
3000 _

D, = 18", h = 50=, R = — To

-0 fiadet men, dass obiger Gleichung Geniige geleistet wird durch
o = 529~
wm die mittleren Querschnilisdimensionen der Welle

87
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Die Dimensionen der ausserhalb des Rades befindlichen Theile der
Welle sind nun:

Durchmesser der Zapfen:

auf der Zahnkranzseite — 018 V'6400. . . . . ... — 144
auf der anderen Seite — 018 vV4650. . . . . . . =122

Liinge der Zapfen:

aufderZahnkl‘anBeite. ¢ o 8 % e o o o 6 o e @ =19-
auf der anderen Seite, , . . . . . e e e =10

Entfemimg der Mittel der Zapfen von jenen der Rosetten:

ﬂnf del' z&hllkl‘anzseﬂe. . [ 3 * . [ * . Y . . . = 40
auf der anderen Seite . . . . . . . ., ., .% =40

Durchmesser der Wellkopfe:

aufderZahnkranzselte=144v,/ g - =0U

3
auf der anderen Seite = 122 ,/4019 C e e e .. =2000

In der Zeichnung sind die Wellkdpfe ewas grosser, als hier die
Rechnung gegeben hat, weil wegen der Keile, die zum Aufkeilen der
Rosetten dienen, eine Verstirkung nothwendig wird. Diese nun berech-
neten Querschnittdimensionen der Welle gewihren hinreichend sichere
Anhaltspunkte zur vollstindigen Verzeichnung derselben, und es sind
nun iiberhaupt alle Hauptdimensionen des Rades bestimmt.

Die Berechnung der Querschnittsdimensionen der beiden Hebwerke
und der Schiitzenziige will ich iibergehen, weil die Regeln zur Berech-
nung der Querschnitisdimensionen der Maschinenorgane tiberhaupt nicht
hierher gehoren.

Der Durchmesser der Kolbenwelle ist 16 Vgggg ¢ . e = 17
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Efektberechnung des Rades,

Die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln erfolgt bei diesem
Rade ungefiihr, wie bei dem Poncelet-Rade. Es schligt zuniichst theil-
weise an die Schaufeln, gleitet dann mit der nach dem Schlage noch
tibrig bleibenden relativen Geschwindigkeit an den Schaufeln hinauf,
und wirkt dabei fortwiihrend durch Druck. In der Hohe der Schaufeln
angekommen, beginnt es wiederum an denselben herabzugleiten, kann
aber, wihrend diess geschieht, kaum mehr eine merkliche Wirkung
hervorbringen, denn die Schaufeln haben in ihrer Austrittsposition fast
eine vertikale Stellung. Die Hauptverluste an Effekt, welche bei diesem
Rade vorkommen, sind also: 1) der Verlust, welcher bei dem partiellen
Stoss beim Eintritt des Wassers stattfindet; 2) die Wirkungfihigkeit,
welche im Wasser enthalten ist, wenn es in seiner Aufwirtsbewegung
den hochsten Punkt erreicht hat Andere beachtenswerthe Verluste
kommen nicht vor, denn die Schaufeln gehen fast nach vertikaler Rich-
tung aus dem Unterwasser und ein merklicher Wasserverlust zwischen und -
unter den Schaufeln kann bei der vorhandenen Bauart des Radgerinnes
nicht eintreten. Zwischen den Schaufeln kann kein Wasser entweichen,
weil der saltelférmige Theil des Gerinnes dem Umfang des Rades auf
zwei Schaufeltheilungen folgt. Unter dem Rade kann kein Wasserver-
lust stattfinden, weil der ebenflichige bewegliche Theil des Zuleitungs-
gerinnes das Wasser ilher den Spielraum weg in die Schaufelriiume
leitet.

Wenn wir uns auch hier wiederum der Bezeichnungen bedienen,
welche bei dem Poncelet - Rade (Seite 136) gewithlt worden sind, so
ethalten wir:

Den Effektverlust, welcher beim Eintritt des Wassers entsteht:

1000 -%[Vsin. (B—3) — v sin f]*

Die relative 'Geechwmdxgkent, mit welcher das Wasser nach dem
Btouo an den Schaufeln hinaufzugleiten beginnt, ist:
V cos. (3—9) — v cos. 8.
Die Bbhe, bis zu welcher es emporsteigt, ist:

71-‘- [V cos. (8—3) — v cos. §]*

-Dis Wirkungsfihigkeit, welche im Wasser in dem Momente enthal-
Vom i, wemm es im hochsten Punkte angekommen ist:

.l". :,,

g e [V s B9 — v g1



M
Der Nutzeffekt des Rades ist demnach:

= 1000 QH — 10002% [V sin. (3— &) — v sin. A"

-— 1000% v? 4 [V cos. (p-a) —vco:.ﬁ]'(
" Es ist aber, wenn das Rad durch das Hebwerk sweckmiissig ‘nach
dem Wasserstand gestellt wird: _

V = v2gH A
und unter dieser Voraussetzung wird der Ausdruck fir den Effekt:

E.—lOOOQ v (V cos. 3— V)

Diese Formel stimmt aber mit derjenigen iberein, welche unter der
Voraussetzung gefundeu wird, dass das Wasser senkrecht gegen die
Schaufeln eines Rades stosst und nach dem Stosse mit der Geschwin-
digkeit v von dem Rade fortfliesst, der Vortheil, den also diese schiefe
Stellung der Schaufeln gewihren kann, reducirt sich auf die ‘hier nicht
in Rechnung gebrachte Wirkung, die das Wasser wihrend seiner
niedergehenden Bewegung noch hervorzubringen im Stande sein mag.

Setzen wir in dem letzten Ausdruck fiir den Effekt:

v=04V, d=14°

80 findet man:
E, = 0456 >< 1000 Q ——0'456&

Dieses Resultat diirfte. der Wahrheit sehr nahe kommen, denn ein
merklicher Wasserverlust kann, wie schon gezeigt worden ist, nicht
eintreten, und wenn auch etwas Wasser verloren gehi, so wird der
daraus entstehende Effektverlust wiederum durch die Wirkung ersetzt,
welche das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung hervorbringt.
Wir dirfen uns also versprechen, dass das Rad 45 Procent Nutzeffekt
hervorbringen konnte, ein Resultat, das fur ein unterschlichtiges Rad
glnstig genannt werden kann. Wenn die Schaufeln noch mehr schief
gestellt wiirden, als sie es in der Zeichnung sind, konnte allerdings
das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung hesser wirken; allein
. durch oinp m schefo Steltng der Schaufels wird ihre senkrechte



Entfernung em inneren Umfange des Rades so eng, dass das Wasser
in seiner Aufwiirtshewegung gegen die Ruckseite der Schaufeln schlagen
milsste, wodurch jener Vortheil wieder aufgehoben wiixde.

"Dieser inneren Verengung der Schaufelkanile kann man nur durch
krumme Schaufeln entgehen und darin, und sonst in nichts anderem,
_liegt der Vortheil der letzteren, denn fir die Wirkung des Wassers
ist es ganz gleichgiiltig, wie die Schaufeln geformt werden.

.
- .-dr“‘"

@Gewiohts= und Kostenbereohnung des Baues.

a. Das Rad.
Gewicht In
Kilogramm.

24& Schawfeln vonHolz . . . . . . . . . . . . . 53
3 Megelkriinze . . . . . . . ... ... .. 225
16 leichte Radarme. . . . . . . . ., . . . . . . 1810
8 =smchwere Redarme . . , . . . . . . . . . . . 1380
3 Moseften . . . . . ¢ . 4 4 e e e e .. . . 838

1T Welle . . . . ... ... e e e e e e .. 2200
2 Pahnkranz. . . . . . ¢« . . 4 e e e v . . . 1730
Schmrnwuben und Beschlige . . . . . . . . . . . . 147

TO®Rales Gewicht des Rades . . . . . . . . . . . . 11000

In der Voraussetzung, dass das Rad 45 Procent Nutzeffekt gibt, ist
N = 30. Das Gewicht pr 1 Pferdekraft Nutzeffekt ist dann:
... . =366 Kilg.
Wenn dagegen 35 Procent Nutzeffekt gerechnet werden, wie bei
dew Berechnung der Arme und Wellen geschehen ist, wird N, = 23-33
ancl das Gewicht fir 1 Pferdekraft Nutzeffekt wird sodann:
11000 e ws
. W. .= 4‘1 Kllg-
Das Rad selbst ist also nicht schwer.

b. Gewicht des Hingwerkes.

? grosse Bdcke, an welche das Rad angehiingt ist, ncbst
“;dem swej grossen Lagerplatten . . . . . . . . 1636 Kilg.
{ Lagerbock fiir die Kolbenwelle und fir den Hebel auf .
. dog Seil des Zahvkranzes . . . . . . . . . 185 ,

P , Latus . . 1821 Kilg.
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Transport . 1821 Kilg.
1 Stuhl fir den Hebel auf der dem Zahnkranz gegentiber

befindlichen Seite. . . . . . . . . . . . . 190 ,
Die zwei gegossenen Arme, welche die Radaxe in unver-
nderlicher Entfernung von der Axe der Kolbenwelle
erhalten, nebst den gegossenen Ringen, in welche die
Schalen der Radzapfen eingelegt sind . . . ., . . 478

”

Die zwei grossen Schrauben, an welchen das Rad héngt . 94

Die zwei mit Zapfen und Axenhaltern versehenen Muttem 16

Diezwei Wurme . . . . 4+ o« « o o« o« « o.0 o« 29 ,

Die zwei Wurmréider . . . . . . . . . . . .+ . 63

Die zwei Kurbeln , . . . . « . . . « « ¢ o . 7 »
* Summe., . 2698 Kilg.

o, Gewicht des Stiitswerks.

Die zwei Stiihle, welche die Pfannen fir die Stiltzschrauben

tl'ag'en . . ‘8 8 e * e * o o e o e o . 17' Kﬂg’
Die zwei mit Zapfen und Axenhaltem versehenen Pfannen-

tr“ger * . . . . . L] * . . [ . . . . L[] 15

”»
Zwei Wurmriider . . . . . . . . . . . . . . 63
Zwei Wurme. . . . . . ¢ ¢« « + o o e o o . 29
Zwei Kurbeln zu den Wurmaxen . . . . . . . . . 1
Zwei Stitzschrauben . . v e e . 9,

Zwei Hebel, auf welchen das Rad lnegt, nebst den mit
Zapfen versehenen Schraubenmuitern . . . . . . 1209 -

Ein Stuhl zur Kolbenwelle und fiur den Hebel auf der
Zohnkranzseite. . . . . .+ ¢ . . . . . . 283

Ein Stuhl auf der andern Seite des Rades . . . . . . 180

Summe. . 2155

d. Gewicht der eisernen Theile, welche an dem Baw des Gerinnes,
an dem Regulir- Sdu?tzen und an dem Einlass - Schiitsen
vorkommen.

Vier Stangen, vermittelst welchen das Gerinne an das Heb-
werk gehiingt ist, . . . . ., ., ..., .. 6l Kig
Vier gegossene Anfasser, in welche jene Stangen unten
eingehingt sind . . . . . ., . . .. ... 40 ,

Latus . . 101 Kilg.
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Transport
Acht Charnier-Verbindungen zum gegliederten Gerinne.

Sechs runde Parallelogrammstangen . . . . o e

Zwei flache Parallelogrammstangen . . . . . . . .

Acht Bolzen zur Befestigung dieser acht Stangen mit dem
Regulirschiitzen .. . . . .

Acht Bolzen zur Befesugung der glexchen Stangen mnt den
Siulen der Einlass-Schleusse . . . e e e e

2Zahnstangen. . .
2 Endleger . . . .

Zum Aufrug des Regulirschiitzen { 1 Mittellager, . . .
' 2 Getriebe . . . .

1Axe. . ¢« « .

18 Rollen mit Lagem .

3 Zahnstangen. . .
Zu den Avufziigen der Emlass-s 3 Aufzugwinden mit

schleusse . . . . . . . Riéidern, Getrieben ,
Sperrwerk u. Kurbeln

Summe. .

Die ganze in der Zeichnung dargestelite Holzconstruction , mit Ein-

schluss der Radschaufeln, hat:
Kﬂbikillhalt . . . ) . [ . () . . . . . . . o
omcheo . . . . ] . . . . L4 3 . . . * .

Die Gesammtkosten des Baues sind nun:

- Eisenconstruction am
Rad (ohne Schaufeln)

= 10470 Kilg.
Hebwerk . . . . . . = 2698 ,
_ Schiitzen und Gerinne. . = 1725

. 101 Kig.
3,
121 ,
130 ,
4 ,
2 ,
52 ,
48 ,
1" ,
33 ,
9 ,

812,
17,
585 ,

1725 Kilg.
15km
7=

14893 Kig,, 100 Kilg. & 1. 40, 1. 5960

Holzconstruction:

Volumen . . . coe e o I5Mm =2 . ., 300
Zu bearbeitende Oberﬂﬁch e oo 4T 1mafl 15 . .

Summe . .

Kosten p. 1 Pferdekraft:

wenn 35 Procent Nutzeffect gerechnet werden
wenn 45 Procent Nutzeffect gerechnet werden .

fl. 6976
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Rigse Baukosten sind nun zwar, wie vorauszusehen war, hoher -als
bei den iibrigen Ridern, sie stehen aber doch in keinem grossen Miss-
verhiliniss mit den Léistungen’, wélche man sich von dem Rade ver-
sprechen darf.

lmmtbm dor ‘Detalls dos Bades.

Tafel XXI.

enthiilt die Details zu dem Rade; zuin Regulirschiitzen und zur Einlass-
schleusse. Fig. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 und 3 sind Durchscimifte von
einem Schaufelkranz - Segmente. Der Kranz a geht mitten durch die
Schaufelarme und theilt diese in zwei Theile, die unter einem stumpfen
Winkel zusammen- trefflen. An den Winkelpunkten stossen je zwei eine
Schaufel bildende Brelter an einander und werden mit Schrauben theils
gegen die Armnerve a,, theils gegen die Lappen a, befestigt. Die Kegel-
kranzsegumente stossen stumpf aneinander und ihre wechselseitige Ver-
bindung, so wie auch jene mit den Radarmen, geschieht durch runde
Metallscheiben und Schraubenbolzen, von denen die ersteren zur Hilfte
in die Enden der Kegelkriinze und zur Hiilfte in die Enden der Arme
eingelegt sind. Diese Metallscheiben sind abgedreht und die Vertiefun-
gen, in welche sie zu liegen kommen, ausgebohrt. Di¢ Skume, welthe
die Vertiefungen umgeben, sind gehobelt.

Fig. 4 und 5 sind zwei Ansichten. Fig. 6 ist ein.Quersehhitt eines
Zahnkranzsegmentes. Die Zihne des Zahnkranzes, so wie jene des Ge-
tricbes sind nach Evolventen gekrimmt. Die Vortheile, welche die
Evolventenverzahnung iiberhaupt und insbesondere bei den Wasser- -
riidern gewiibrt, sind sehr mannigfaltig. Die Nachweisung dieser Yor-
theile gehort aber nicht hierher. Die Zahnkranzsegmente stossen mit
Endflanischen, die gehobelte Saume haben, aneinander und sind mit
Schrauben zusammen geschraubt. Die Verbimdung des Zahnkranzes mit
den Armen geschieht #hnlich, wie jene der Kegelkriinze mit den Armen,
vermittelst eingelegter Metallscheiben und Schrauben,

Fig. 7 ist der mittlere Querschnitt der Radwelle, durch den schwi-
cheren cylindrischen Kern.

Fig. 8 bis 13 stellen einen auf der Zahnkranzseite befindlichen Rad=
arm dar. Fig. 14 und 15 dagegen einen Arm des mittleren Armsystems.
Die Grundform jedes Armes hat einen T formigen Querschnitt. Die
mittlere Nerve ist an dem inneren Ende des Armes hufeisenformig in
zwei Nerven ¢, ¢, getheilt, die dussere Seite des Armes ist mit Saum-
nerven ¢, ¢, versehen. Jeder Arm von der Zahnkranzseite ist mit drei
brillenformigen Theilen versehen, von denen jeder durch gehobelte,
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Sber die Ebene des Armes hervorragende Siume e, gebildet wird,
welche die ausgedrehten und in der Mitte durchbohrten Vertiefungen
o, umgeben. Die iiussere, quer iiber die Arme gestellte Brille, welche
Fig. 10 im Durchschnilte zeigt, dient zur Befestigung der Kegelkriinze
unlereinander und mit dem Arme. Die milllere in Fig. 11 im Quer~
schnitt dargestellte Brille dient zur Befesligung des Zahnkranzes mit
dem Radarme. Die innere nach der Richlung des Armes gestellte
Brille dient zur Befesligung der Arme mit der Roselte. Diese Befesti=
gungen geschehen durch abgedrehte und in der Mitte durchgebohrte
Metallscheiben, die zur Hilfte in die Vertiefungen der Brillen und zur
Hilfte in die an den Enden der Kegelkriinze und Zahnkranzsegmente
sngebrachten ihnlichen Vertiefungen eingelegt werden, und durch
Schraubenbolzen, welche durch die mittleren Durchbohrungen gesteckt
und mit Mutlern angezogen werden. Die Metallscheiben schiitzen gegen
Jede Verschiebung der Theile gegen einander, so dess die Bolzen nur
die Theile zusammen zu halten haben. Die gehobelten Fléchen c;
Fig. 9 kommen {berdiess noch-zwischen Ansilze zu liegen, die an
der Rosette angegossen sind, und je zwei aufeinander folgende Arme
bertihren sich an der Rosette mit den gehobelten Fliichen ¢, Fig. 9.
Diese etwas raffinirte Verbindung mit den Einlegscheiben macht aller~
dings viele Arbeit, sie ist aber auch iusserst exakt und solid. Die
Fig. 8 bis incl. 15 zeigen, dass im Allgemeinen die Querschnilte nach
aussen.zu verjiingt sind. Diese Verjiingung ist bei den Armen Fig. 14
und 15 ganz stelig, bei dem Arme Fig. 9 dagegen bemerkt man an
der mittleren Brille eine plotzliche Aenderung des Querschnitts, was
daher kommt, weil die Kraft, welche der iiussere Theil dieses Armes
bis zur Brille einwiirts zu iibertragen hat, nur halb so gross ist, als
diejenige, welche der innere Theil des Armes bis zur mittleren Brille
hinaus tibertragen muss.

Fig. 16 bis incl. 19 zeigen die Construction der Rosette. Die obere
Hilfte der Fig. 16 ist ein Schnilt der Rosetle auf der Zahnkranzseite
nach einer Richtung, « 8, welche den Winkel der Richtungen zweiar
unmittelbar aufeinander folgender Arme halbirt. Die untere Hilfte von
Fig. 16 ist ein Schnilt nach der Richtung eines Armes. Die untere
Hiilte von Fig. 17 ist eine Ansicht von der Seite, an welche dip Arme
angelegt werden, die obere Hilfte ist eine Ansicht von der anderem
Seite. Das Gleiche gilt auch in Bezug auf die Figuren 18 und 19, welche
die miltlere Rosette des Rades darstellen. Die dritte Rosette stimmt der
Form nach genau mit der ersteren iiberein, hat aber etwas kleinere Di-
mensionen als diese. Der Hauptkdrper einer jeden Rosette wird durch
eine Scheibe d und durch die cylindrische Hiilse d, gebildet. Ueber diese
Scheibe ragen die Bogensticke ds und die brillenférmigen Siume dg

2Q






H. Tafel XXII,

Auf dieser Tafel sind zweierlei Anordnungen zum Heben und Senken
des Rades und des daran gehiingten gegliederten Gerinnes dargestellt.

Fig. t bis 8 incl. ist ein Hebwerk mit Stitzschrauben, in Fig. 9
bis 17 incl. ein Hebwerk mit Hiingschrauben.

Das Stiltzwerk hat folgende Einrichtung. Auf jeder Seite des Rades
ist ein Hebel angebracht, welcher sich um eine Axe dreht, die mit
jener der Kolbenwelle tibereinstimmt. Diese Hebel werden durch starke
Schraubenspindeln gestiitzt und tragen das Rad, indem es mit den
Zspfen seiner Welle auf den Hebeln liegt. Von jedem dieser Hebel

gwei Stangen nach dem unter dem Rade befindlichen sattel-
formigen Theile des Gerinnes. Die Hebel umgreifen mit ihren schnabel-
formigen Enden die Zapfen, mit welchen die den Stiitzschrauben ent-
sprechenden Schraubenmuttern versehen sind. Werden die beiden
Schraubenspindeln gleichzeitig vermittelst der zu diesem Zwecke vor-
handenen Winden nach der einen oder der anderen Richtung gedreht,
so gehen die Muttern hinauf oder herab und die Hebel mit dem Rade
und dem daran hiingenden Gerinne folgen nach, ohne dass der Eingriff
die Zibhne des Zahnkranzes in das bei dieser Bewegung ruhig licgen
" bleibende Getriebe gestort wird.

Die Detsils dieser Anordnung sind folgendermassen beschaffen: Die
Hebel, welche die Wasserradwelle tragen, haben von ihren Drehungs-
axen an bis in die Néhe der Lager fir die Wasserradwelle einen T
formigen Querschnitt. Von da an theilt sich aber die verticale Haupt-
nerve i Fig. 1,2, 4,5, 6 in zwei Nerven i, Fig. 1, 2,3, 7, die aber
oben durch eine horizontale, jedoch an zwei Stellen durchbrochene
Nerve ia verbunden sind. Diese Hebel sind so berechnet und geformt,
dass alle Querschnitte bis auf den zehnten Theil ihrer respectiven Festig-
keit in Anspruch genommen sind. Der auf der Zahnkranzseite befindliche
Hebel endiget mit einem innen zapfenlagerartig eingerichteten, aussen
wiegenfSrmigen Theile i, der mit seinen halbrunden Rindern in den eben
so geformten Ausschnitten des Stuhles aufliegt und sich in denselben
drehen kann. In diesem Lager, welches mit Pfannen und mit einem
(zwar nicht unumgiinglich nothwendigen) Deckel versehen ist , liegt die
Kolbenwelle mit ihrem Halse. Wird der Hebel i auf und nieder bewegt,
% erleidet die Kolbenwelle keine Verschiebung, weil die aussere Run-
dung des Hebels, mit welcher er im Stuhle aufliegt, mit ‘der Axe der
Kolbenwelle concentrisch ist. Der Stuhl k besteht aus einer Grundplatte
ud aus zwei durch eine Nerve vereinigte und verstrebte vertikale Schilde
it den sur Lagerung des Hebels geeigneten Ausschnitten. Der Deokel
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Diess Arme drehen sich um Axen, die mit jener der Kolbenwelle itber-
cinstimmen. Die Wasserradwelle dreht sich mit ihren Zapfen in Pfannen,
welcke in die ringformigen Enden der Arme eingelegt sind, und diese
Enden sind vermiltelst eines Gehiinges und einer Schrauho an zwei
gusseiserne,, pyramidale Stithle gehiingt, konnen aber gehoben und ge-
senkt werden. Von jenen Gehiingen gehen Stangen nach dem Gerinns-
sattel hinab.

Der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Arm n hat im All-
gemeinen einen kreuzformigen Querschnitt, endiget linker Hand, Fig.9,
mit einem Ring von T formigem Querschnitt und rechter Hand, mit
einem innen zapfenlagerartig eingerichtetsn, aussen wiegenférmigen Theil.
Das Lager, in welchem sich die Kolbenwelle dreht, ist mit Schalen und
mit einem Deckel versehen, welcher vermiltelst zweier Schrauben,
Pig. 15, nieder geschraubt wird. Die Riinder der Wiege sind con-
centrisch mit der Axe der Kolbenwelle, und liegen in entsprechenden
bogenftrmigen Ausschnilten des Stuhles o. In den Ring n, des Armes
it von jeder Seite ein genau einpasseénder Ring ny eingeschoben. Diese
Ringe, welche durch die in sie eingelegte Pfanne n, fir den Zapfen
der Wasserradwelle zusammengehalten werden, hiingen vermittelst des
Zaplens p, Fig.9, 11, 13 an der Schraubenspindel p,, und halten
vermiltelst zweier Zapfen die nach dem Gerinnssattel fiihrenden Stangen p,.
Ueber die Spindel ist eine Hiilse p; geschoben, die vermittelst zweicr
Zaplen p, auf dem pyramidalen Stuhl q aufliegt und mit einem Axen-
halter p; versehen ist, in welchem die Axe der Schraube ohne Ende r
liegt, die mit ihren Gewinden in die Zihne des mit einer messingenen
Schraubenmutter r, ausgefiitierten Rades r, eingreift. Die Mutter liegt
mit ihrer unteren ringformigen Fliche auf der Hilse p,;, und die
Axe der Schraube ist mit einer Kurbel r; versehen, Wird diese Kurbel
nach der einen oder nach der anderen Richtung gedreht, so wird die
Spindel p, mit allen daranbiingenden Theilen in die Hohe geschraubt
oder niedergelassen.

Die Einrichtung des Hebwerkes auf der dem Zahnkranz gegenﬁber
befindlichen Seite des Rades weicht von der 50 eben beschriebenen
aur darin ab, dass der Verbindungsarm rechter Hand mil einer gans
klnen_Drellungsaxe s, Fig.16 und 17 versehen ist, die mit zwei Zapfen
in einem Stubl s, liegt. Die Stithle q o auf der einen, und die
Stible g3, auf der anderen Seite des Rades sind mit Schrauben gegen
gumtiserne, am Rande der Seilenmauern liegende und mit drei star-
ken Bolsen niedergeschraubte Platten t befestiget. Fiir die lhngllu-
¢ ps sind in den Seitenmauern Einschnilte u vorbanden, die eine
sigmlicho Breile habea missen, weil die Stangen p, beim Heben umd
Sonlen iwe Richlang verindern.
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kriimmt. Die- ebene Fliiche beriihrt den untern der beiden Querbalken,
die abgerundet dem Zuflusskanal zugewendete Seite dient zur Leitung
des Wassers nach der Ausflussoffnung. Durch diese Abrundung wird
der Geschwindigkeitsverlust beseitiget, der jedesmal entsteht, wenn in
Folge einer starken Contraktion das Wasser gegen den Gerinnsboden
hinstdsst. Das Schiitzenbrett ist an den Enden durch gusseiserne Kappen
gefasst,.an welche Zahnstangen, die durch zwei an einer Axe befind-
liche Getricbe auf und ab bewegt werden kionnen, angehingt sind.
Das Radgerinne, das heisst der Theil des Gerinnes, welcher sich unter
dem Rade befindet, ist aus behauenen Steinen gemacht, die auf einem
- Fundament von Bruchsteinen liegen. Der sattelférmige Theil des Rad-
gerinnes schiitzt gegen den Wasserverlust, der bei einem geradlinigen
Gerinne jederzeit durch den Spielraum unter dem Rade und auch da-
durch entsteht, dass ein Theil des Wassers zwischen den Schaufeln
nach dem Abzugskanal gelangt, ohne auf die Schaufeln zu wirken.
Der Abflusskanal ist, um das Austreten und Abfliessen des Wassers zu
erleichtern , bedeutend breiter als das Rad.

Bei dem holzernen Rade, Fig. 3 und 4, bestehen die Radkronen,
- ihnlich wie bei den' Zellenriidern; aus zwei Schichten von Felgen, die
durch holzerne Nigel und durch iiber die #usseren Stossfugen ge-
schraubte Schienen verbunden sind. Die Stossfugen der iusseren Fel-
genschichten haben eine radiale, jene der inneren Fliche eine schiefe
Richtung. Um jede der beiden Radkronen ist ein schmiedeeisener
Reif gezogen, welche dazu beitragen, das Rad rund zu erhalten. Die
Schaufeln bestehen aus einzelnen, krumm gehobelten Brettern, die
durch Federn aus Blechstreifen und durch schmiedeeiserne, mit Holz-
schrauben befestigte Binder zusammengehalten werden. Dieselben sind
in die inneren Felgenschichten der Radkronen eingenuthet. Die zwei-
mal 6 holzernen Radarme sind auf die gleiche Weise, wie bei dem Rade
Tafel L durch die Welle gesteckt und fassen aussen mit Verzahnungen die
Radkronen. Jeder Radarm ist mit zwei Bolzen an eine Krone geschraubt und
die beiden Seiten desRades sind durch 6 eiserne Stangen gegen einander
gezogen, wodurch die Arme gegen die Krone und diese gegen die
Schaufeln gepresst werden, so dass diese nicht aus den Nuthen treten
konnen. Die Welle ist mit einem dreifliigligen Schaufelzapfen ver-
sehen. Der Zuleitungskanal und die Regulirschiitzen sind wie bei dem
eisernen Rade. Das Radgerinne wird durch neben einander gelegte un-
ter einander mit Schrauben verbundene, und mit ihrem Ende aufQuer-
schwellen aufliegende Liingenhilzer gebildet, Der Theil unmittelbar
unter der Axe ist wiederum zur Vermeidung des Wasserverlustes nach
dem Umfang des Rades gekrimmt. Der Abflusskanal ist breiter als
des Rad, .
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Hohe eines Radarmes nach Seite (198) . . = C0i1 d = {1-3m
Dicke desselben . . . . . . . . s . . Y 113=226=
Das Gewicht des Rades ist nach der weiter unten folgen-

den Berechnung . . . . o« . = 4403Klg.
Der Durchmesser des Zapfens der Radwelle ist demnach

=018 V714403 = 85=

b) Des hiolsérnen Rades

nach den Seite 153 aufgestellten Regeln Gegeben ist:
Gefille . . . . « v e e . . . H=085
Wasserzufluss pr. l” e o s e e e e e .0 =1034

Absoluter Effekt in Pferdekrifien . . N, = 10000 _ ;06

(b

Man erhiilt nun nach jenen Regeln:
Halbmesser des Rades . . . . c o o R=2H=175"
Winkel, welcher der Kriimmung dea Gerinnes entspricht A — 15°
Nengnng des ebenen Theiles des Gerinnes gegen den

Horizont . . . e e e y—0=13°
Dicke der Wasserschlchte am Rade .« « 4=019H = 0166~
Winkel, welcher dem Durchschnittspunkt des mittleren

Wasserfadens mit dem Radumfang entspricht . y = 24°4- 29
Winkel, unter welchem die Schaufeln den Radumfang .

durchschneiden . . . . . ., . . ., . . . f=23°43
Hohe der Rudkrone. . . . . . . . a=0309 H= (0445
Halbmesser der Schaufelkrilmmung e e = 0"2[1 H =0622
)

Breite des Rades. . . . . . b=52 Wm‘ =15~
Anzahl der Radschaufeln . . . . , . . 42

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = 0'55 2gH =228
Anzahl der Umdrebungen pr. 1/ , . n=9548. -;;— =124
Angenommen , das Rad gebe Nutzeffekt . . . o . . 75%
80 Is' . 3 . . . . [ . . 1] . . . N. = 9’%

’ —
Durchmesser der Radwelle . ., . . . . 36 ‘/1- = 324~

Anzahl der Radarme eines Systems RN =2 (1 + B) =86
Gewicht des Rades nach Seite 307 . . « . . « = 48%
Durchmesser des Zapfens. . . . . 018 VT/,__'
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Gewlohisbestimmung und Kostenberechnung.
8) Des eisernen Rades.

2 Radkronen . . . . ., . . ... .. 1673 Kilg.
12 schmiedeeiserne Arme . , . . . . . . . 02 ,
2Rosetten . . . . « « . 4 . . .. .. . 58 ,
36 Blechschaufeln. . . . . . . . . . . . . 1399
1 Welle (von 2= Léuge) . . . . . . . . . . 22
420 Schrauben , . . . . . . . . ., . . . 125

Gewicht des Rades ohne Zapfenlager . . . . . . 4298 Kilg.

1 grosses und ein kleineres Zapfenlager . . . . . 45 Kilg.
2 Zabnstangen . . . ., . . . . . 43 ,

Zum Aufzug { 2 Getriebe . . . . . . . . . . 4
1 Getrieb-Axe . . . . . . . . . 13

Gewicht der ganzen Eisenconstruktion . . . . . . 4403 Kily.

Gewicht des Rades per Pferdekralt Nutzeffekt = %’f_

Kosten der Konstraktion per Pferdekrat== 3403 50 _ 059 g

= 387 Kilg.

ittt © 100
b) Des h{ilsemn Rades,

Holakonstruktion.

Volumen in Kub.-M.  Oberfiiche in Quadr.-M.
.m n.de L] . . . L4 . : L 28 ] . [ . . '43
smGeribme . . . . ., 12 ..... 2

40 - 169
Eisenkonstruktion.
2Redreifen . . . . . o . . ... ... . 99Kig.
42 Scheufelbiinder . . . . . . . . . . .. . 132

6 Stangen zum Zussmmenziehen . . . . . . . . 54
e e ¢ & 9 3 ‘

GWellinge . . . . . . . . . ... .. 67
2 dreiighige Zepfen . . . . . . . . . o . . UL
8 3¢ 42 Nylhbigobe sa de Schaufeln . . . . . . BA
2 : Ce .. 3O,
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Kostenberechnung darf man hier fiir Bearbeitung von 1= Ober-

er Holzkonstruktion 2 fl. und fir 100 Kilg. Eisen 801l mRech-
ringen. Dann sind die Kosten

henholzﬂzoﬂ . . . . ] > . [ [ . . 80“.

zu bearbeitende Oberfliiche . . . . . . . . 338

g-Esem . . ............ 78,
1146 fl.

des Baues per Pferdekraft Nutzeffekt =— —1-':—6 =127 1.

wicht des Rades ohne Gerinne ist . . . . . = 4820 Kilg.
wicht des Rades per 1 Pferdekraft . . . . . == 536 ,
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Vergleichung
der

Wasserrdder mit den Turbinen.

Nachdem wir nun die Wasserriider fiir sich betrachtet haben, miissen
wir sie auch im Verhilltniss zu den Turbinen ins Auge fassen, denn erst
dadurch wird sich der wahre Werth dieser Maschinen herausstellen, wer-
den die Vortheile und Nachtheile derselben zum Vorschein kommen,
und wird es endlich moglich werden, die Frage zu beantworten, ob
unter gegebenen Umstiinden die eine oder die andere dieser Maschinen
gewithit werden soll.

: Vergleichen wir zuerst die beiden Arten von Maschinen hinsichtlich
des Nutzeffektes, welchen sie bei verschiedenen Gefillen zu entwickeln
vermdgen.

Das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt
der Wasserkraft nimmt, wenn das Geftlle wiichst, bei den Wasserriidern
24, bei den Turbinen dagegen nimmt es ab. Bei kleinen Gefillen ge-
ben die Turbinen, bei grossen Gefillen die Wasserriider (so weit sie
anwendbar sind) bessere Effekte, bei mittleren Gefillen leisten die einen
so viel wie die andern.

Verdnderungen im Wasserzufluss haben- bei den Wasserriidern rur
einen sehr geringen, bei den Turbinen aber einen sehr bedeutenden
nachtheiligen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes.

Bei veriinderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen gegen die
Wasserriider hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil.

Verinderungen im Gefille haben bei den Turbinen (vorausgesetat,
dass sie selbst beim niedrigsten Stand des Wassers im Abflusskanal
ganz getaucht sind) keinen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes,
woh! aber auf die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Rad bewegen
muss, um bei jedem Wasserstand den grosstmiglichen Effekt geben zu
konnen.

Vertinderungen im Gefiille ‘haben im Allgemeinen einen nachtheiligen
Einftass auf den Nutzeffekt der Wasserriider. Dieser Einfluss ist jedoch
nur bei kleinen Gefiillen von Bedeutung, weil nur bei diesen die Veriinde-
rungen des Gefillles im Vergleich zum totalen Gefille betriichtlich sind.
Aendert sich nur allein das Geftlle, der Wasserzufluss aber nicht, so
sind ‘die Turbinen gegen die Wasserriider hinsichtlich des Nutzeffektes
im Vortheil. Gewdhnlich ist aber mit einer Abnehme des Gefilles eine
Zanahme des Wasserzuflusses verbunden, und dann kann man bef
einem Wasserrade die Effektverminderung, welche durch die Aenderumg
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des Gefilles entsteht, wiederun aufheben, indem man dem Rade eine
grissere Wassermenge zuleitet, .

Wenn also Gefille und Wasserzufluss gleichzeitig verinderlich sind,
und zwar in der Art, dass die Wassermenge wiichst, wenn das Gefiille
abnimmt und umgekehrt, so sind hinsichtlich des Effektes die W
riider im Vortheil.

Eine Aenderung im Gefille hat iibrigens nur bei dem unterschlich-
tigen und bei dem Poncelctrade cinen Einfluss auf die vortheilhafleste Ge-
schwindigkeit, bei allen ibrigen Rddern aber, bei welchen das Wasser
grossteutheils durch sein Gewicht wirkt, ist die vortheilhafteste Geschwin-
digkeit unabhiingig von kleinen Gefillinderungen.

Die Geschwindigkeit des Ganges kann sowohl bei den Wasserriidern
als auch bei den Turbinen ziemlich stark von derjenigen abweichen,
welche dem Maximum des Nutzeffekles entspricht, ohne dass dadurch
der letzterc merklich kleiner wird. Die Geschwindigkeit kann bei bei-
den ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von der Normalgeschwin-
digkeit grosser oder kleiner werden, als diese letztere ist.

Die Construktionselemente konnen bei den Wasserriidern ohne merk-
lichen Nachtheil fir den Effekt sehr stark von denjenigen abweichen,
welche dem vortheilhaftesten Effekt entsprechen. Bei den Turbinen da-
gegen miissen jene Elemente schr genau nach dem Gefille und nech
der Wassermenge Dberechnet werden, wenn der Effekt gilnslig aus-
fallen soll. Die ersleren dieser Maschinen sind daher weit leiciter gut
anzuordnen, als dio letzteren.

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine konstant
ist, gowithren dic Turbinen einen hiheren Grad von Gleichférmigkeit
der Bewegung als die Wasserriider, und insbesondere einen hoheren
als die holzernen. Das Umgekebrte findet statt, wenn die Widerstiinde,
wic z. B. bei Walzwerken, sehr veriinderlich sind, indem bei den
Wasserrddern die in ihrer Masse enthaltene lebendige Kraft gross, bei
den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil der Turbinen kann zwar
durch Anwendung eines Schwungrades beseitiget werden, allein die
Veriinderungen in der Geschwindigkeit fallen doch, wenn der Wider-
stand veriinderlich ist, bei den Wasserriidern kleiner aus als bei den Tur-
binen, weil hddamdc\?mnﬂwbedentendmren kann,
bei dem lotstern aber miokd; Jm Aligemeinea sind also bei Maschinen mit
veriinderlichen Widudhdu die Wasserriider den Turbinen vorzuzichen,

Die bisherigen Vereloichuagen hinsichtlich des Nutseflektes bezogen
sich ' Yeistung einer Maschinenanlage

welcher suf die Arbeits-
mch die Efektverluste
n gehen,
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Um diese Verluste zn beurtheilen, muss man beriicksichtigen :

1) dass bei zwei gleich langen und gleich stark (gleichviel, ob
ins Schnelle oder ins Langsame) ibersetzenden Transmissionen, die durch
Reibung entstehenden Effcktverluste gleich gross, die durch Stiisse und
Vibrationen entstehenden Effektverluste aber bei der schneller gehenden,
mithin leichteren Transmission etwas grisser ausfallen, als bei den stir-
keren und langsamer gehenden.

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Einfluss hat auf dio
Liinge der Transmission, so kinnen wir, um die Yergleichung zu verein-
fachen, dicse Lénge unberiicksichtigt lassen, und nur allein die Ucher-
setzung und die Schnelligkeit des Ganges in Betrachtung zichen,

2) Muss man beriicksichtigen, dass dic Wasserriider im Allgemeinen
einen langsamen, die Turbinen aber cinen schnellen Gang huben, und
dass dieser mit dem Gefalle bei den ersten ab, bei den letzteren aber ho-
deutend zunimmt.

Hieraus folgt, dass in der Regel hinsichtlich des in Rede stehenden
Effektverlustes fiir langsam gehende Arbeitsmaschinen (z. B fiir grissoro
Pumpwerke) eine Wasserradtransmission, fiur schnell gehende Arbeits-
maschinen eine Turbentransmission vortheilhafler ausfallen wird. Muss
aber mit der ersteren dieser Transmissionen eben so viel ins Schnelle aly
mit der letzteren ins Langsame iibersetzt werden, so erschiplen beide un-
gefibr gleich viel Effekt.

Meisiens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schmalen Gang,
-der Vortheil ist deher hinsichtlich des Effektverlustes, den diec Trans-
mission verursacht, auf Seite der Turbinen.

Vergleichen wir nun die Wasserriider mit den Turbinen hinsichtlich .
der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Transmission.

Der Wasserbau, d.h. der Bau zur Fassung und Leitung des Wassers,
ist bei kieineren und mittleren Gefillen fir Turbinen wie fir Wasser-
rider gamz gleich, ist aber das Geflille gross, so wird das Wasser der
ersieren in einer Robrenleitung, den letzteren sher in einer offenen
hilzernen oder gemauerten Kanalleitung zugefuhrt. Die Kosten dieser
beiden Leitumgea sind im Allgemeinen nur wenig verschieden, wir
kiimnen daber die Anlagen cines Wasserrades und eines Turbinenb..tricbes
himsichiich der Kosten des Wasserbaues gleich stellen.

Bis Kedlea der Anschaffang und Aufstellung der Maschinen nehmen
fir cime Plerdekraft Nutzeffekt bei den Wasserrddern mit dem Gefsll:
wnd =B der Wassermenge etwas zu, bei den Turbinen dsgegen neh-
men fis sh, wesn das Gefille wichst Die ersteren sind dsber vor-
segowdss fir kicisere . die letzteren vorzugsweise fir grissere Gefille
Shonsalsh vertheithalt.
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beantworten tibrig, in welchen Fillen zur Benutzung einer Wasserkraft
ein holzernes Wasserrad, in welchen ein eisernes, und in welchen
eine Turbine gewihlt werden soll. Erschopfend kann diese Frage nicht _
beantwortet werden, denn die Zahl der moglichen Combinationen von ~
den verschiedenen Umstanden welche fir_und gegen den Bau einer
jeden von diesen Maschinen Sprechen, ist ausserordentlich gross und das
Gewicht jedes einzelnen Umstandes kann im Allgemeinen nicht ermittelt
werden. In den meisten Fillen wird man aber eine ziemlich richtige
Wahl treffen, wenn man nur die zwei wichtigsten von den zu beriick-
sichtigenden Umstiéinden, némlich: 1) die Grosse des Baukapitals, wel-
ches fir ein Unternehmen verwendet werden darf und kann und
2) ‘die Grisse und Beschaffenheit der disponibeln Wasserkraft in Er-
wiigung zieht, und unter dieser Vorausselzung glaube ich nach reiflicher
Ueberlegung fiir die Wahl der Maschine die Vorschrift empfehlen zu
dirfen, welche die folgende Tabelle enthiilt.
In derselben bedeutet der Kiirze wegen:
K das Baukapital, welches verwendet werden kann oder darf.
H und Q das Gefillle und der Wasserzufluss p. 1".
N> N. Es sei die disponible Wasserkraft bedeutend (etwa zweimal)
so gross, als der zum Betriebe erforderliche Nutzeffekt.
N. =N, Es sei die disponible Wasserkraft nur bei sehr vortheilhafter .
Benutzung zum Betriebe der Maschinen hinreichend.

Vorsohrift fir die Wahl der Masohine.

Ist so0 soll gewihlt werden:

as Gefille u. d

le Wasser-

menge

ein hdlzernes
Rad

ein eisernes
Rad

eine Tarbine

nicht Gber 2m

wie immer

wenn K klein

1) wennK gross,

H u. Q constant,
Na > Na

2) wenn K gross,
1 u. Q verin-
derlich,

zwischen
2w und 6m

nicht grdsser

als 0'3ktm

wenn K klein

wenn K gross

zwischen
2m und 6m
oder

zwischen
6m undi2m

grosser
als 0-3kbm

wie immer

-

wenn K klein
und
Na— Na

wenn K gross
und
Na=N»

grosser
als 12m

wie immer

tniemals

niemals

40

Jjederzeit
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Erklirungen zu den folyenden Tafeln.

Ziur Erleichterung einiger bei dem Gebrauche des vorliegenden
Buches stets wiederkehrender Berechnungen folgen nun noch mehrere
allgemein bekannte Tabellen.

Die Tabelle I. enthiilt die zu verschiedenen Geschwindigkeiten ge-
horigen Fallhohen,

Tabelle II. enthiilt die von Poncelet und Lebros gefundenen Coeffi-
zienten zur Berechnung der Wasserquantititen, die bei verschiedenen
Druckhhen durch Oeffnungen in dinnen Winden in die freie Luft
ausfliessen.

Zur Berechnung dieser Wasserquantititen hat man:

Q=mAy 2gh

-

wobei :

Q die pr 1" ausfliessende Wassermenge in Kubm.,

-A den Querschnitt der Ausflusséffnung in Quadratm.,

h die Druckhihe iiber dem Schwerpunkt der Ausflusséffnung,

m den aus der Tabelle Il zu nehmenden Contractions - Coeﬂ'menton
bezeichnet.

Wenn die Contraction nicht auf allen, sondern nur auf drei oder auf
gwei oder endlich nur auf einer Seite der Ausflusséffnung stattfindet,
so erhiilt man die wirklich ausfliessende Wassermenge, wenn man die
der vollkommenen Contraction entsprechende Wassermenge beziehungs-
weise mit

1035, 1075, 1125
multiplicirt.
Tabelle Ill. gibt die Wassermenge in Kbm , welche bei vollkomme-
nen Ueberfillen auf jeden Metre Breite bei verschiedenen Dicken der
Wasserschichte abfliessen. Diese Wasserquantitiiten sirtd nach der Formel

. q=m.h¥v2gh
berechnet worden, in welcher
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q die p. 1" tiber jeden Metre Breite des Ueberfalls abfliessende Wasser~
menge,
h = E B, Tafel 8, Fig: 65, die Hshe des Wasserstandes im Zuflusskanal
tiber dem oberen Rand des Ueberfalles,
m einen Erfahrungscoeffizienten bezeichnet.
Ist der Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, und die Wassertiefe
im Kanale vor dem Ueberfall grésser als h, so ist nach den Versuchen
von Poncelet und Lebros:

fir h=003 004 006 008 010 015 020 022
m = 0412 0407 0401 0397 0395 0393 0390 0385

Ist der Zuflusskanal eben so breit als der Ueberfall und die Wasser-
tiefe vor dem Ueberfall nicht viel grisser als h, so ist nach den Versu-
chen von Castel m sebr nahe.constant und gleich 0-42.

Die zweite Columne gibt die Wassermenge fiir den Fall, twenn der
Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, die dritte Columne gibt die Wasser-
mengen, wenn die Breiten des Zuflusskanales und des Ueberfalles gleich

oss sind.

Tabelle IV, gibt fir alle ganzen Zahlen n von { bis 100 die ent-
sprechenden Werthe von :

]
“ )t
nr, n? 7 n®, n? Vn, vn.
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01321

01337
01354
01371
01388
01405
01422
01440
01456
01473
01490
0°1508
01325
01543
01561
01579
01597
01615
01633
01651
01670
01688
01707
01726
01745
0°1763
01782
01801
01820
01840
01859
01878
0°1898
01918
01938
01958
01978
0'1998
02018
0-2039

217
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Tabelle L.
Geschwindighkeiten und sugehirige Fallhshen (Fortsetsung).

Fallhdbe.

02059
02080
0°2100
02121
02142
0-2163
02184
02205
02226
02248
02269
0°2291
02313
02334
02356
02378
02400
02422
0-2444
02467
02490
02512
0:2535
02557
0°2580
02603
02626
0°2649
02673
02696
02720
02743
02767
02791
02815
0-2839
02863
0-2887
02911
02936

digkeit.

241
2'42
243
2°44
245
2:46
247
2:48
2'49
2:50
251
252
253
254
2:35
2:56
2:57
2:38
259
2'60
261
2:62
2°63
2:64
265
2'66
2:67
2:68
2°69
270
271
2:72
273
274
27
276
27
278
279
280

83

TN W= O

92 85 02 89 W L W LW
—— e Sk Geh —

Fallbdhe

04111
0°4140
04169
04198
04228
04257
04287
04318
04346
04376
04108
04436
04166
04196
04526
04557
04588
04618
04649
0°4680
04711
04742
04773
(4804
04835
04466
(r4%99
04930
04962
04994
05026
05058
05090
05122
05155
05187
05220
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Tabelle I.
Geschwindigkeiten und %sugehirige Fallhdhen (Fortsetsung).

Fallhéhe, |schwin-| Fallhéhe. Fallhdhe.
digkeit. digkeit. digkeit. digkeit.
| 321 | 05252 | 341 | 03927 | 3°61 | 06643 | 3'81 | 07400 |
| 322 | 05285 | 342 | 03962 | 362 | 06680 | 382 | 0°7438 |
323 | 03318 | 343 | 03997 | 363 | 06717 | 383 | 07478 |
324 | 03351 | 344 | 06032 | 364 | 06754 ] 384 | 07517
i 325 | 03381 | 345 | 06067 | 3'65 | 06791 | 385 | 0-7556
| 326 | 05417 | 3:46 | 06102 | 366 | 06828 | 3'86 | 0-7395
327 | 05450 | 347 | 06138 | 367 | 0°6866 | 387 | 0-7634
328 | 05484 | 348 | 0:6173 | 368 [ 069U3 | 388 | 0-7674 |
329 | 05517 | 3°49 | 06209 | 369 | 06940 | 389 | 0:7713
| 330 [ 05351 | 330 | 06244 | 3°70 | 06978 | 3:90 | 0°7753
| 3:31 | 09585 | 351 | 06280 | 371 | 07016 | 391 | 0°7793
i 3:32 | 09618 | 352 | 06316 | 372 | 07054 | 392 | 0-7833
i 333 | 005632 | 3*3 | 06352 | 3'73 | 007092 | 393 | 0-7873
| 3:34 | 0°3686 | 334 | 06388 | 3'74 | 07130 | 394 | 07913 |
i 3-33 | 09721 | 355 | 06424 | 375 | 007168 | 3°95 | 0-7953
| 336 | 05735 | 336 | 06460 | 376 | 0°7206 | 3-96 | 0-7993 |
1 337 | 05789 | 357 | 06497 | 377 | 007245 | 397 | 08034 |
| 338 | 03823 | 338 | 06333 | 3'78 | 0-7283 | 398 | 0'8074 |
| 339 | 05858 | 359 [ 06569 | 379 [ 07322 | 399 | 0'8115]|
| 340 | 05893 | 360 | 06606 | 3'80-| 0°7361 | 400 | 08156 |

-
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Tabelle IL
Coeffisienten sur ’ ssermengen , welche aus ver~
tikalen, in bes
vollstindiger thles
Wasser- fir die wenn die Hohe der

stinde
iber dem
oberen

Ocoucs’ 0%20 010 0=05 003  0=02 |00l

0000 - — — - - —

0-005 —_ — — - —_ 0-705
0010 - — 0607 0630 0660 | 0-701
0015 — 0393 0612 0632 0660 | 0697
0020 0572 "~ 03596 0615 0634 0659 | 0694
0030 0578 | 0600 0620 0638 0659 | 0688
0040 0382 | 0603 0623 0640 0658 | 0683
0050 0585 | 0605 0°625 0640. 0658 | 0679
0060 0387 | 0607 0627 0640 0657 | 0676
0070 0388 | 0609 0628 0639 0656 | 0673
0080 0389 [ 0610 0629 0-638 0656 | 0670
0090 0591 0610 0629 0637 0655 | 0668

0100 03592 | 0611 0630 0637 0654 | 0666
0120 0393 | 0612 0630 0636 0653 | 0663
0140 0595 | 0613 0630 0635 0651 | 0660
0160 0596 |. 0614 0631 0634  0°650 | 0658
0180 0597 | 0615 0630 0634 0649 | 0657
0200 0598 | 0615 0630 0633 0648 | 0°655
0250 0599 | 0616 0630 0632 0646 | 0653
0300 0600 | 0616 0629 0632 0644 | 0630
0400 0602 | 0617 0628 063l 0642 | 0647
0500 0603 [ 0617 0628 0630 0640 | 0644
0600 0604 | 0617 0627 0630 0638 | 0642
0700 0604 | 0616 0627 0629 0637 | 0640
0800 0605 | 0616 0627 0629 0636 | 0637
0900 0605 | 0615 0626 0628 0634 | 0635
1000 0605 | 0615 0626 0628 0633 | 0632
1100 0604 | 0614 0625 0627 0631l | 0629

1200 0604 | 0614 0624 0626 0628 | 0626
11300 0603 { 0613 0622 0624 0625 | 0622
1400 0603 | 0612 0621 0622 0622 | 0618
1500 0602 | vubll 0620 0620 0619 | 0615
1600 0602 | 0611 0618 0618 06i7 [ 0613
1700 0602 | 0610 0617 0616 0615 | 0612
1800 0601 | 0609 0615 0615 0614 | 0612
1900 060t 0608 0614 0613 0612 | 0611
2000 0601 | 0607 0613 0612 0612 | 0611
3000 0601 | 0603 0606 0608 (610 | 0609
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Tabelle IKI.
Wassermenge, welche bei auf jeden Metxe
Breite bei Dicken der abflicssen.
Hohe des
Wasser-  Eot- 10
es im spre-

Zufluss- chende
iber Ge- Wemander
dem obe- )
ren Rand  dig-  preiterist breit
Ueber-' keit. als der als

falles. Usherhll. U

Cest. Met, lit, lit, Cent. Met, Lt L.
30 0768 10 10 21°0 2030 166 179
35 0829 12 12 21’5 2054 1171 185
40 0885 15 15 220 2078 176 192

- 45 0940 17 18 225 2101 182 199
50 0-990 20 21 230 2124 188 205
55 1-039 23 24 235 2148 194 212
60 1-085 26 P4 240 2170 202 119
63 1-130 29 31 245 2193 207 226
70 1171 3? 34 250 2215 212 233
75 1212 36 38 255 2237 220 240
80 1252 40 42 260 2259 226 247
85 1291 43 46 265 2280 233 254
90 1-330 47 50 270 2302 239 261
95 1-365 51 54 275 2323 245 268
100 1-400 56 59 280 2344 253 276
105 1-435 60 63 285 2365 259 283
110 1-470 64 68 290 2.385 266 290
115 1-502 68 73 295 2405 273 298
120 1-534 72 77 30-0 2426 280 306
125 1-567 77 82 305 2446 287 313
130 1-598 82 87 310 2466 293 321
133 1-628 86 92 315 2486 301 329
140 1-638 92 98 320 2505 309 337
145 1-688 97 103 325 2325 315 344
150 1716 10t 108 33:0 2545 323 353

155 11744 107 114 335 2564 330 361
160 1772 111 119 340 2583 338 369
165 1800 117 125 345 2601 345 377
170 1826 121 130 350 2620 333 385
175 1832 127 136 355 2638 360 393
180 1879 132 142 360 2657 368 402
185 1905 138 148 365 2676 375 410
190 193t 143 154 370 2694 382 419
195 1936 149 160 35 2712 392 428
200 1981 154 166 380 2730 399 436
05 2006 160 173 385 2748 408 44









n nx n? T n? n? v 13/ )
44 138-23- | 152052 | 1936 85184 | 6633 3:530
45 141-37 | 159043 | 2025 91125 | 6708 335
46 144-51 | 166190 | 2116 97336 | 6782 3-38:
47 14765 | 173494 | 2209 103823 | 6835 3-608
48 15079 | 180955 | 2304 110592 | 6928 36
49 153:93 | 188574 | 2401 117649 | 7000 36
S50 | 15708 | 1963-49 | 2500 125000 | 7-07t 3684
51 160-22 | 2042:82 | 2601 132651 | 7141 3-708
52 16336 | 2123-71 | 2704 140608 | 7-211 3732
53 166:50 | 2206-18 | 2809 148877 | 7280 3-756
54 169-64 | 2290-21 | 2916 157464 | 7-348 3779
53 17278 | 237582 | 3025 166375 | 7:416 3802
56 17592 | 246309 | 3136 175616 | 7483 3825
37 17907 | 255175 | 3249 185193 | 7549 3-848
58 18221 | 2642:08 | 3364 195112 | 7615 3-870
59 18535 | 273397 | 3481 205379 | 7681 3-892
60 18849 | 282743 { 3600 216000 | 7745 3914
61 191:63 | 2922:46 | 372t 226981 | 7810 3936
62 194:77 | 301907 | 3844 238328 | 7874 3957
63 19792 | 311724 | 3969 250047 | 7937 3979
64 201-06 | 321699 | 4096 262144 | 8000 4000
65 20420 | 331830 | 4225 274625 | 8062 4020
66 207-34 | 3421118 | 4356 287496 | 8124 4041
67 210-48 | 352565 | 4489 300763 | 8185 4061
68 21362 | 363168 | 4624 314432 | 8216 4:081
69 21677 | 373928 | 4761 328509 | 8306 4101
70 21991 | 3848'45 | 4900 343000 | . 8:366 4121
71 22305 | 3959-19 | 5041 357911 | 8426 4140
72 226:19 | 4071:50 | 5184 373248 | 8485 4160
73 229-33 | 418338 | 5329 389017 | 8544 4179
74 232:47 | 430084 | 5476 405224 | 8602 4198
75 23561 | 441786 | 5625 421875 | 8660 4217
76 23876 | 453645 | 5776 438976 | 8717 4235
71 241-90 | 465662 | 5929 456533 | 8744 4254
78 24504 | 477836 | 6084 474552 | 8831 4272
79 24818 | 490166 | 6241 493039 | 8 4290
80 25132 | 502654 | 6400 | 512000 | 8944 4308
81 25446 | 515300 | 6561 |-531441 | 9000 4326
82 25761 | 528101 | 6724 551368 | 9055 4344
83 260-75 | 541059 | 6889 571787 | 9110 4:362
84 263-89 | 5541-77 | 7056 592704 | 9165 4379
85 267-03 | 567450 | 7225 614125 | 9219 4396
86 270-17 | 580880 | 7396 636056 | 9273 4414
87 273:31 | 594467 | 7569 658303 | 9327 4431
88 276-46 | 608211 | 7744 681472 | 9380 4447
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622113 g 704969
636172 729000
6503-87 753571
6647-61 778688

679290 804357
6939-78 830584
7088-21 857375
723823 881736
738981 | ¢ 912673
7542-96 , 941192
7697-68 970299
785397 000000
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